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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na návrh audio výkonového zesilovače ve třídě AB 
s minimálním výstupním výkonem 2 x 80 W, s možností ovládat kmitočtové 
charakteristiky, hlasitost a balance. Tento návrh je možno široce uplatnit v dnešní 
společnosti. Samotný návrh je koncipován, tak aby bylo možno jej zhotovit z běžně 
dostupných součástek. Práce obsahuje návrh vhodného napájecího zdroje a návrh 
chlazení aktivních prvků.  
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ABSTRACT 
This thesis is focused on a proposal of an audio power amplifier of class AB with 
minimum power output 2 x 80 W and with a possibility to control the frequency 
characteristics, volume and balance. A usage of this proposal is wide today. The 
proposal is designed to be made from common available components. This thesis 
includes proposal of an a suitable power supply and proposal of an active cooling 
elements. 
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ÚVOD 
Tato bakalářská práce je zaměřena na návrh audio výkonového zesilovače ve třídě AB s 
výstupním výkonem minimálně 2 x 80 W s použitím korekčního předzesilovače. Audio 
výkonový zesilovač je elektronické zařízení sloužící k zesílení audio signálu z méně 
výkonných zdrojů. Použití korekčního předzesilovače umožňuje široké uplatnění nejen 
v domácnosti – lze jej využít pro ozvučení malých a středních prostor. 
Tato práce je členěna na deset základních částí. První část je zaměřena na 
kategorizaci analogových výkonových zesilovacích stupňů. Ve druhé části je 
znázorněna bloková struktura zesilovače. Třetí část je věnována návrhu zdroje. 
Obsahem čtvrté části je návrh korekčního předzesilovače, jeho vlastností a zapojení. 
Koncový výkonový zesilovač je popsán v páté části. Šestá část je zaměřena na odvod 
tepla z výkonových zesilovačů tak, aby nedošlo k jejich poškození. Sedmá část je 
zaměřena na návrh vhodné krabice a na návrh vnitřního uspořádání. V osmé části jsou 
uvedeny jednotlivé návrhy desek plošných spojů. V předposlední části je provedeno 
rozsáhlé měření hlavních parametrů zhotoveného zesilovače. Jako poslední je celkové 
zhodnocení získaných a jejich porovnání s výsledky, které udává výrobce. 
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1 ANALOGOVÉ VÝKONOVÉ ZESILOVACÍ 
STUPNĚ A JEJICH DĚLENÍ 
Výkonové zesilovače jsou užívány nejčastěji jako koncové zesilovací stupně 
obvodových celků. Pracují s velkými rozsahy napětí a proudu, čímž využívají celou 
pracovní oblast aktivního prvku. Značného výstupního výkonu je možno dosáhnout 
přivedením dostatečně velkého napájecího napětí a vybuzením výkonových tranzistorů 
do vysokých hodnot proudu protékajícího kolektorem. 
Účinnost zesilovače označena η [-] je mírou jeho možnosti převést stejnosměrný 
výkon přijatý od napájecího zdroje na výkon signálu dodávaného do zátěže. 
 
Vzorce použité v této kapitole jsou převzaty z [1]. 
Ideální výkonový zesilovací prvek by měl mít účinnost rovnu jedné. Při této situaci 
by se na výkonových zesilovačích nevytvářelo žádné ztrátové teplo. Tohoto zatím nelze 
dosáhnout. Lze však navrhnout výkonové zesilovače, které se budou tomuto ideálnímu 
stavu co nejvíce přibližovat. Hlavními parametry určujícími účinnost zesilovače jsou 
volba klidového pracovního bodu zesilovače a způsob práce zesilovače - zda se jedná o 
analogový, nebo o spínaný režim tranzistoru. 
1.1 Pracovní třídy zesilovačů 
Pracovní třídy zesilovačů se dělí podle umístění pracovního bodu v klidu: 
 třída s trvalým klidovým proudem A, 
 třída s nulovým klidovým proudem B, 
 třída s nulovým klidovým proudem a předpětím C, 
 kombinovaná třída AB. 
1.1.1 Zesilovač třídy A 
U zesilovačů pracujících ve třídě A je pracovní bod zvolen ve středu převodní 
charakteristiky tak, aby výstupní signál při přivedení sinusového signálu na vstup nebyl 
omezen ani shora ani zdola, popřípadě aby toto omezení bylo stejné. Lze použít 
zapojení zesilovačů jak se společným emitorem, tak i se společným kolektorem. 
Díky takto zvolenému umístění pracovního bodu pro třídu A je zajištěno, že 
výstupní signál se bude svým průběhem shodovat se vstupním signálem, přičemž dojde 
pouze k jeho zesílení. Při zesílení vstupního signálu pomocí jednoho prvku zde 
nedochází ke zkreslení. Díky stálému klidovému proudu se zesilovač pracující ve třídě 
A využívá zejména v nízko výkonových koncových stupních v oblasti řádově stovek 
miliwattů, toto je možné využít pro napájení malých reproduktorů nebo sluchátek. 
SS
Z
P
P
stupnivýkonovémudodánvýkonss
zátežedododanéhosignáluvýkon

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Obr. 1.1: Určení pracovního bodu pro zesilovače třídy A (převzato z [1]). 
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Účinnost zesilovače pracujícího ve třídě A se zvyšuje od nuly do maximálně 25% 
celkové účinnosti při plném vybuzení zesilovače. V případě nepřivedení signálu se celý 
výkon zdroje PSS přemění na ztrátové teplo, které je rovnoměrně rozděleno na zátěž a 
tranzistor. 
V praxi se dosahuje účinnosti zesilovače třídy A do η ≈ 20 %. 
 
Shrnutí výhod zesilovačů pracujících ve třídě A: 
 malé zkreslení výstupního signálu zesilovače i za velkého rozkmitu vstupního 
signálu, 
 jednoduchý návrh zapojení. 
 
Shrnutí nevýhod zesilovačů pracujících ve třídě A: 
 zesilovacím tranzistorem protéká stálý proud, i když není přiveden žádný signál 
na vstup zesilovače, 
 největší ztrátový výkon CCEC IUP   je ve středu charakteristik, kde je zároveň 
zvolen pracovní bod zesilovačů pracujících ve třídě A. 
1.1.2 Zesilovač třídy B 
Zesilovače pracující ve třídě B mají pracovní polohu umístěnou do bodu zániku 
kolektorového proudu, to znamená, že tranzistorem neprotéká žádný proud v klidovém 
stavu, je tedy zavřený. Tranzistorem protéká proud pouze po dobu poloviny cyklu T/2, 
tím se tranzistor otevře na 180 (π). Tato hodnota je vztažena k sinusovému průběhu. 
Takto pracující zesilovač propouští vždy jen jednu polovinu vstupního signálu a může 
připomínat jednocestný usměrňovač. 
Střední hodnota kolektorového proudu za T/2 je 
max
1
CCstř II 

, (1.6) 
kde ICmax je amplituda proudu, který protéká zátěží.   
Průměrný stejnosměrný výkon dodávaný napájecím zdrojem 
NCNCstřSS UIUIP  max
1

. (1.7) 
Maximální střídavý výkon dodávaný do zátěže lze vyjádřit 
CCCCCCefZ RIRIRIP 





 2 max
2
max
2
4
1
2
1
. (1.8) 
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Účinnost je možné určit 
N
CC
SS
Z
U
RI
P
P 
 max
4

 . (1.9) 
Ze zápisu vyplývá, že účinnost je závislá na velikosti kolektorového proudu. Tak 
lze určit maximální teoretickou účinnost, když ICmax = UN / RC. 
%5,78785,0
44





N
C
C
N
SS
Z
U
R
R
U
P
P
. (1.10) 
Při porovnání účinnosti zesilovačů pracujících ve třídě B a ve třídě A je patrné, že 
nárůst z 25 % na 78,5 % účinnosti je způsoben vlastností třídy B a to v případně, kdy 
není přiváděn žádný vstupní signál, a tak tranzistorem neprotéká žádný proud. 
Hodnota maximálního proudu, pro kterou musíme vybrat tranzistor, je 
vyjádřena vztahem 
C
N
CT
R
U
I




2
. (1.11) 
 
Obr. 1.2: Určení pracovního bodu pro zesilovače třídy B (převzato z [1]). 
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Shrnutí výhod zesilovačů pracujících ve třídě B: 
 tranzistor je otevřen pouze za přítomnosti vstupního signálu, proto má tento 
zesilovač značnou energetickou účinnost. 
 
Shrnutí nevýhod zesilovačů pracujících ve třídě B: 
 pro zesílení kompletního vstupního signálu je zapotřebí zvlášť zesílit kladnou a 
zvlášť zápornou část vstupního signálu, 
 zapojení má velké harmonické zkreslení v oblasti malých signálů, vyznačené na 
obr. 1.2 zakroužkovanými místy na proudu IC. 
1.1.3 Zesilovač třídy C 
Pro zesilovače pracující ve třídě C je typické, že umístění pracovního bodu je až za 
bodem zlomu dynamické převodní charakteristiky díky nastavenému předpětí, a to pod 
bodem zániku kolektorového proudu. Takto umístěný pracovní bod ovlivní úhel 
otevření tranzistoru        - proto kolektorový proud protéká ještě kratší dobu než u 
třídy B. To má za následek, že dochází k ještě většímu zkreslení než u třídy B. To je 
důvod, proč je třída C zařazena mezi nelineární zesilovače. Na obr. 1.3 je znázorněno 
zkreslení sinusového signálu vystupujícího ze zesilovače třídy C. 
Zesilovače pracující ve třídě C je vhodné použít v aplikaci s ladícím obvodem, 
například pro napájení vysílacích antén. 
Obr. 1.3: Určení pracovního bodu pro zesilovače třídy C (převzato z [1]). 
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1.1.4 Zesilovač třídy AB 
Třída AB vznikla spojením tříd A a B, a to volbou umístění pracovního bodu, která 
má odstranit nechtěné stavy pro třídu A (vysoký klidový proud) a pro třídu B (velké 
zkreslení v oblasti malých signálů). Na převodní charakteristice znázorněné na obr. 1.4 
se projeví nelinearita ohybem v počátku, která vzniká nutností přivedení určitého 
signálu mezi bázi a emitor tranzistoru. Tento signál slouží k přivedení tranzistoru do 
aktivní oblasti. 
Z důvodu konstrukce tranzistoru pracujícího ve třídě AB jím musí i v klidovém 
stavu protékat určitý kolektorový proud. Zesilovače třídy AB mají menší účinnost než 
zesilovače třídy B, ale třída AB má menší zkreslení. Díky tomu jsou zesilovače třídy 
AB používány v aplikacích, kde je kladen důraz na co nejmenší zkreslení v celém 
průběhu výstupního signálu. 
Obr. 1.4: Určení pracovního bodu pro zesilovače třídy AB (převzato z [1]).  
 
Shrnutí výhod zesilovačů pracujících ve třídě AB: 
 daleko menší zkreslení výstupního signálu oproti třídě B, 
 vyšší účinnost než třída A. 
 
Shrnutí nevýhod zesilovačů pracujících ve třídě AB: 
 nižší účinnost než ve třídě B kvůli protékání proudu v klidovém stavu, 
 k zesílení plného signálu je, obdobně jako u třídy B, zapotřebí zesílit zvlášť jak 
kladnou, tak i zápornou půlvlnu vstupního signálu 
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2 BLOKOVÁ STRUKTURA ZESILOVAČE 
Blokový koncept zesilovače znázorněný na obr. 2.1 naznačuje provedení a funkci 
navrhovaného zesilovače. Jednotlivé funkční bloky jsou podrobně popsány 
v navazujících kapitolách vlastního návrhu. 
 
Obr. 2.1: Blokové zapojení.  
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3 ZDROJ 
3.1 Hlavní části zdroje 
V této kapitole jsou postupně popsány hlavní prvky zdroje pro nízkofrekvenční 
zesilovač. 
3.1.1 Ochrana před proudovou špičkou 
Při zapnutí transformátoru do sítě vzniká proudová špička. Tato špička roste v závislosti 
na velikosti odebíraného výkonu. V případě, kdy jsou na sekundárním vinutí 
transformátoru zapojeny filtrační kondenzátory (co nejblíže k transformátoru), proudová 
špička ještě vzroste. Toto je způsobeno magnetizačním a nabíjecím proudem filtračních 
kondenzátorů. Tato špička má největší velikost při zapojení transformátoru v době, kdy 
se perioda síťového napětí blíží k 90   nebo 270   . Při takovém stavu dochází 
ke krátkodobému nárůstu proudu v primárním vinutí transformátoru až na 
několikanásobek jeho normální hodnoty a tehdy se spalují vstupní tavné pojistky. 
S ohledem na příčinu vzniku lze navrhnout hned několik řešení, které by tento jev 
měly potlačit. Nejlogičtější je spínat transformátor mimo uvedené periody sítě. Ovšem 
trefit se mimo tyto body nebo jejich blízké okolí není jednoduché a pro realizaci je to 
značně náročné. 
Dalším řešením je, když už k takovému připojení dojde, spotřebovat energii 
proudového impulzu – nejlepší variantou je přetvořit elektrickou energii proudové 
špičky na tepelnou energii, a to sériovým zapojením dostatečně dimenzovaného 
rezistoru k primárnímu vinutí transformátoru a po určitém čase tento rezistor přemostit 
vodičem. Dalším možným řešením je použití vhodného termistoru, který má při nízké 
teplotě vysoký vnitřní odpor. Průchodem proudu se termistor ohřívá a jeho odpor klesá 
takřka až k nulové hodnotě. Toto řešení je nejjednodušší v realizaci - stačí připojit 
termistorem sériově k primárnímu vinutí transformátoru, obdobně jako v předchozím 
řešení, přičemž zde není zapotřebí jeho nahrazení po určitém čase vodičem. Hlavní 
nevýhodou tohoto řešení je, že zapojení bude stále hřát a proto je vhodné obezřetně volit 
umístění termistoru, aby kvůli jeho působení nedocházelo ke zkracování životnosti 
ostatních prvků. 
3.1.2 Transformátor 
Zdroj pro nízkofrekvenční zesilovače se volí podle nároků kladených koncovým 
zesilovacím stupněm. Ten odebírá nejvíce energie ze zdroje.  
V závislosti na druhu potřebného napájecího napětí pro koncové členy, jedná-li se 
o symetrické či nesymetrické napájení, volíme druh a způsob zapojení transformátoru. 
Pro získání symetrického napájení je možné spojení sekundárných vinutí klasických 
transformátorů, nebo použití transformátoru přímo se symetrickým sekundárním 
vinutím.  
Častým typem transformátoru je transformátor s EI jádrem, jehož pořizovací 
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náklady jsou nízké, ale ztráty rozptylovým polem, hmotnost, rozměry a rušení citlivých 
obvodů je větší než u dražších toroidních transformátorů. Toroidní transformátory se 
využívají v aplikacích, kde je zapotřebí co nejmenší rušení. Proto se u kvalitních 
nízkofrekvenčních zesilovačů nejčastěji využívají právě toroidní jádra obsahující stínící 
fólii umístěnou mezi primárním a sekundárním vinutím transformátoru. Tato fólie 
zabraňuje pronikání rušivých impulzů ze síťového rozvodu na sekundární vinutí 
transformátoru. 
Dimenzování transformátoru pro nízkofrekvenční zesilovače by mělo být alespoň o 
30% vyšší než maximální vypočtená hodnota příkonu koncových zesilovacích stupňů, 
protože pokud dojde k náhlému vysokému proudovému odběru a následně k poklesu 
napájecího napětí koncových zesilovačů a k omezení výstupního signálu, transformátor 
se ocitne na hranici svých možností a není schopen dodat energii do filtračních 
kondenzátorů. 
3.1.3 Usměrňovač 1 a 2 - Graetzův můstek 
Pro získání stejnosměrné složky napětí ze střídavého výstupu sekundárního vinutí 
transformátoru se používají usměrňovače složené z polovodičových diod. 
Nejrozšířenější způsobem zapojení usměrňovačů je Graetzův můstek, který obsahuje 4 
polovodičové diody se čtyřmi vývody, vzájemně přesně zapojené. Dva vývody slouží 
k přivedení střídavého napětí a další dva vývody jsou určeny k odvodu usměrněného 
napětí. Ke zlepšení vlastností Graetzova můstku je vhodné ke každé diodě připojit 
paralelně blokovací kondenzátor s malou kapacitou. Kondenzátory zde slouží 
k odfiltrování rušivých napěťových impulzů vyskytujících se náhodně v rozvodné síti.  
3.1.4 Filtr 
Filtrem v tomto zapojení je filtrační (vyhlazovací) kondenzátor, jehož hlavním účelem 
je hromadit elektrickou energii ve formě elektrického náboje a v případě prudkého 
poklesu napájecího napětí dodat do obvodu potřebnou energii a tak zajistit co nejmenší 
zvlnění napájecího napětí pro koncové zesilovače. 
Důležitým parametrem pro volbu vhodných kondenzátorů pro toto použití je jejich 
kapacita a velikost nabíjecího, popřípadě vybíjecího proudu, protože při využití 
kondenzátoru s velkou kapacitou a malým proudem kondenzátor nedodá dostatečně 
rychle potřebnou energii. V opačném případě (vysoký proud a malá kapacita) 
kondenzátor neobsahuje dostatek energie na pokrytí energetických požadavků. V obou 
případech dojde ke zvýšení zvlnění napájecího napětí. Nejčastěji se využívají 
elektrolytické kondenzátory. 
3.1.5 Stabilizace napájecího napětí 
Některé funkční prvky v nízkofrekvenčních zesilovačích vyžadují co možná nejhladší 
napájecí napětí. V takovýchto situacích je nejčastěji použit stabilizátor napětí, jehož 
úlohou je takovéto napětí zajistit, i když vstupní natětí bude značně zvlněné. Toto 
zvlnění vzniká při převodu střídavé elektrické energie na stejnosměrnou za pomoci 
polovodičových diod. 
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 Nejrozšířenějšími stabilizátory v dnešní době jsou integrované stabilizátory, 
které všechny podstatné prvky pro svoji činnost obsahují v jednom pouzdře. Tyto 
stabilizátory lze rozdělit na nastavitelné (úroveň výstupního napětí je možné nastavovat) 
a pevné (úroveň výstupního napětí je pevně dána výrobcem daného typu stabilizátoru).  
3.2 Návrh zdroje pro nízkofrekvenční zesilovač 
V této části je znázorněn postup vhodný pro návrh napájecího zdroje pro 
nízkofrekvenční zesilovač. 
3.2.1 Schéma zapojení napájecího zdroje 
Na obr. 3.1 je znázorněno řešení napájecího zdroje, kdy je použit pouze jeden 
transformátor. 
Obr. 3.1: Schéma zapojení zdroje. 
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3.2.2 Funkce zapojení zdroje 
Energie ze síťového rozvodu vstoupí do zdroje přes spínač S, ochrannou tavnou 
pojistku a termistor, který pohlcuje spínací proudové špičky a chrání tak celé zapojení, 
zejména tavnou pojistku F1. Proud ze sítě se uzavírá v primárním vinutí transformátoru 
TR. 
Na sekundárním vinutí transformátoru TR jsou připojeny dva usměrňovače 
(Graetzovi můstky) a v těsné blízkosti jsou umístěny blokovací kondenzátory, které 
mají zabránit projití rušení ze sítě k výkonovým zesilovačům. 
Ve schématu znázorněném na obr. 3.1 jsou vytvořeny dvě větve, které jsou 
připojeny na stejný zdroj, ale každá má vlastní můstek. 
První větev obsahuje kromě můstku také vyhlazovací elektrolytické kondenzátory 
zapojené mezi plus pólem a zemí nebo mezi mínus pólem a zemí. Těchto 6 
kondenzátorů slouží jako zásoba elektrické energie pro případ náhlého proudového 
odběru. Celá první větev tak slouží jako napájecí část výkonových koncových 
zesilovačů. 
Druhá větev obsahuje kromě můstku i DC/DC měnič napětí na 12V, pomocné 
prvky pro jeho správnou funkci a 100nF kondenzátory sloužící k filtraci nežádoucích 
impulzů. Druhá větev slouží k napájení korekcí, pomocného ventilátoru na chlazení a 
indikace zapnutí pomocí LED. 
Rozdělení zdroje na dvě větve bylo provedeno za účelem co možná nejvíce 
minimalizovat rušení vznikající v DC/DC měniči tak, aby toto rušení nezasahovalo až 
do napájecího napětí koncových zesilovačů. Důvodem použití DC/DC měniče je 
možnost napájet ho až 45V. Při použití klasického lineárního stabilizátoru (typ 7812) je 
jeho maximální vstupní napětí pouze 35V a to je v této aplikaci nevyhovující. 
3.3 Důležité výpočty parametrů zdroje 
Tato část je věnována výpočtům důležitých parametrů pro návrh napájecího zdroje pro 
nízkofrekvenční zesilovač. 
 
Sekundární napětí transformátoru: 
Vychází ze zvoleného napájecího napětí koncového výkonového zesilovače udávaného 
výrobcem.  
UCC = 35 V, UD = 1,2 V 
VU
U
U D
CC
S 949,252,1
2
35
2
  (3.1) 
UCC – Zvolené napájecí napětí pro koncový zesilovač. 
UD – Napěťový úbytek na diodovém můstku. 
US – Vypočtené napětí sekundárního vinutí transformátoru. 
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Reálné sekundární napětí transformátoru: 
Na trhu se nevyskytují transformátory s výstupní hodnotou US = 2 x 25,949 V, proto je 
použit transformátor se sekundárním napětím USR = 2 x 25 V. 
    VUUU DSCCR 658,3322,1252   (3.2) 
UCCR – Reálná velikost napájecího napětí. 
 
Velikost proudu při maximálním vybuzení zesilovače: 
A
U
P
I
CCR
C
R 457,4
658,33
150
  (3.3) 
IR – Reálná velikost odebíraného proudu koncovými zesilovači. 
PC – Výkon koncového zesilovače. 
 
Zdánlivý minimální výkon transformátoru: 
VAUIP CCRRTR 027,3002658,33457,4   (3.4) 
PTR – Je zdánlivý minimální výkon transformátoru. 
VAUIP CCRRTRreal 036,3903,12729,40683,3   (3.5) 
PTRreal – Vypočtená hodnota zdánlivého výkonu transformátoru s 30% rezervou. 
  Dostupné transformátory se vyrábí 400VA. 
 
Nejvyšší odebíraný proud z transformátoru: 
A
U
P
I
CCR
TRreal
TR 884,11
658,33
400
  (3.6) 
ITR – Maximální proud odebíraný z transformátoru. 
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Výpočet předřadného odporu pro indikační LED: 




 985
01,0
15,212/
LED
LEDDCDC
LED
I
UU
R  (3.7) 
RLED – Předřadný rezistor před indikační LED. 
UDC/DC – Výstupní napětí z DC/DC měniče. 
ULED – Úbytek napětí na LED diodě. 
ILED – Maximální proud procházející LED diodou. 
Vybraný RLED = 1 kΩ. 
3.4 Simulace zdroje v PSpice 
Simulace zdroje zatíženého symetrickou zátěží je znázorněna na obr. 3.2 a 3.3 pomocí 
programu PSpice, kde je zobrazen průběh napájecího napětí pro koncové výkonové 
zesilovače.  
Obr. 3.2: Napájecí napětí bez termistoru. 
 
 
 
           Time
0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s 2.2s 2.4s 2.6s
V(R3:2) V(R2:1)
-40V
-20V
0V
20V
40V
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Obr. 3.3: Napájecí napětí s termistorem. 
 
Na obr. 3.2 je zobrazeno napájecí napětí bez použití termistoru zapojeného 
v primárním vinutí. Obvod tak není chráněn před proudovými rázy vznikajícími při 
zapnutí transformátoru. To má za následek, že se při nevhodném zapnutí bude 
přepalovat tavná pojistka na primárním vinutí transformátoru. 
Obr. 3.3 na rozdíl od obr. 3.2 zobrazuje napájecí napětí pro výkonové zesilovače. 
V primárním vinutí transformátoru je zapojen ochranný termistor, který brání prudkému 
počátečnímu proudovému rázu. Tímto je zajištěno, že ochranná tavná pojistka nebude 
přepalována jen pouhým nevhodným zapnutím zařízení do sítě. 
 
           Time
0s 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s
V(R3:2) V(R2:1)
-40V
-20V
0V
20V
40V
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4 KOREKCE 
4.1 Vlastnosti korekcí 
Korekce, přesněji korekční předzesilovač je určen k úpravám vstupního audio signálu. 
Tyto změny jsou prováděny za pomoci nastavení přenosu ve dvou nebo třech pásmech. 
Základní dělení korekčních zesilovačů je prováděno právě podle možností regulace 
možných pásem. 
Dvoupásmové korekční zesilovače umožňují nastavení přenosu hloubek a výšek. 
Třípásmové korekční zesilovače umožňují nastavení přenosu nejen hloubek a výšek, ale 
také středů. 
Korekční předzesilovače dnes nabízejí více funkcí než pouhou regulaci přenosu 
v pásmech, a to například celkovou regulaci hlasitosti výstupního signálu nebo možnost 
přepínaní mezi jednotlivými vstupy z více různých zdrojů audio signálů. Pro oblast 
audio korekčních zesilovačů se integruje možnost zapnutí loudness, což je označení pro 
fyziologické regulace hlasitosti. 
4.1.1 Fyziologická regulace hlasitosti 
Fyziologická regulace hlasitosti je označována loudness. Lidské ucho nevnímá všechny 
frekvence stejně, i když jejich akustický tlak je stejný. Ucho je nejcitlivější v okolí 
zvuků o frekvencí blízké 1 kHz. Ostatní zvuky jsou vnímány, ale při stejném 
akustickém tlaku se zdají být hůře slyšitelné. Hlavním účelem fyziologické regulace 
hlasitosti je tedy dopřát posluchači plný požitek z reprodukovaného audio signálu.  
Schopnost vnímat akustické signály o stejném akustickém tlaku názorně popisují 
Fletcher – Munsonovy křivky zobrazené na obr. 4.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Fletcher – Munsonovy křivky (převzato z [4]). 
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4.2 Návrh korekčního zesilovače 
4.2.1 Volba vhodného korekčního zesilovače 
Nejlepším možným řešením korekčního zesilovače je použití diskrétních součástek a 
přesné namodelování zesilovací charakteristiky, ale v případě poruchy by bylo obtížné 
určit závadu. 
Korekční zesilovač LM1036 od firmy National Semiconductor patří v této oblasti 
mezi nejvíce používané prvky. I když se jedná o integrovaný obvod, jeho vlastnosti se 
přibližují vlastnostem korekčního zesilovače provedeného z diskrétních součástek. 
Umístění všech součástek do jednoho čipu má navíc značné výhody co do odolnosti 
proti venkovnímu rušení. 
4.2.2 Hlavní parametry korekčního předzesilovače LM1036 
Zde jsou uvedeny hlavní parametry LM1036 důležité pro návrh funkčního celku. 
 
Tab. 4.1: Hlavní parametry LM1036 (převzato z [7]) 
Vcc = 12 V, Ta = 25  C      
Veličina Podmínka Minimum Typický stav Maximum Jednotka 
Velikost napájecího napětí Vývod 11 9   16 V 
Proudový odběr     35 45 mA 
Maximální vstupní napětí Vývody 2, 19; f = 1 kHz 1,3 1,6   Vrms 
Maximální výstupní napětí 
Vývody 8, 13; f = 1 kHz         
Ucc = 9 V   0,8   Vrms 
Ucc = 12 V 0,8 1   Vrms 
Vstupní impedance Vývody 2, 19; f = 1 kHz 20 30   kΩ 
Výstupní impedance Vývody 8, 13; f = 1 kHz   20   Ω 
Maximální zesílení vývod12=vývod17; f = 1 kHz -2 0 2 dB 
Rozsah regulace hlasitosti f = 1 kHz 70 75   dB 
Rozsah regulace hloubek 
f = 40 Hz, Cb = 0.39 μF         
V(vývod 14) = V(vývod 17) 12 15 18 dB 
V(vývod 14) = 0 V -12 -15 -18 dB 
Rozsah regulace výšek 
f = 16 kHz, Ct,= 0.01 μF         
V(vývod 4) = V(vývod 17) 12 15 18 dB 
V(vývod 4) = 0 V -12 -15 -18 dB 
Celkové harmonické zkreslení - 
THD 
f = 1 kHz, Vin = 0.3 Vrms         
Zisk = 0 dB   0,06 0,3 % 
Zisk = −30 dB   0,03   % 
Odstup signálu od šumu 100 Hz - 20 kHz 75 80   dB 
Odstup kanálů f = 1 kHz, maximální zisk 60 75   dB 
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4.2.3 Struktura LM1036 
Obvod LM1036 obsahuje řízení frekvenčních charakteristik pro dva vstupy a řadí 
se do stereofonních monolitických korekčních zesilovačů. Při zapojení doporučovaných 
součástek v okolí integrovaného obvodu je obvod plně funkční a umožňuje jak řízení 
celkového zesílení, tak i vlastní zesílení hloubek a výšek. Z toho vyplývá, že se jedná o 
dvoupásmový korekční zesilovač. 
Výhodou korekčního předzesilovače LM1036 je, že pro řízení jednotlivých 
parametrů (hlasitosti, hloubky, výšky, vyvážení) není zapotřebí dvojitých 
potenciometrů, ale pouze jednoduchých. Tato vlastnost značně ulehčuje hledání chyb 
při stavu, kdy například hloubky na jednom kanálu byly v pořádku a na druhém kanálu 
byly tlumené.  
 
Obr. 4.2: Vnitřní blokové zapojení LM1036 (převzato z [7]). 
4.3 Provedení předzesilovače LM1036 
V této části je popsán návrh a funkčnost předzesilovače LM1036. 
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4.3.1 Schéma zapojení LM1036 
Podrobné schéma zapojení pro korekční předzesilovač LM1036 je na obr. 4.3. 
 
Obr. 4.3: Schéma zapojení LM1036 
4.3.2 Vlastnosti zapojení 
Korekční předzesilovač LM1036 je jedním z nejdostupnějších prvků pro tyto aplikace, 
ve kterých je zapotřebí současného řízení dvou kanálů. Vstupní signály jsou vedeny 
přes kondenzátory C20 i C21, sloužícími jako oddělení stejnosměrného signálu na 
vývody 2 a 10. Výstupy jsou umístěny na vývody 8 a 13. Pro vstup i výstup jsou 
připojeny konektory, určené k přivedení / odvedení signálu za pomoci stíněného vedení. 
Obvod LM1036 obsahuje vlastní zdroj řídícího napětí 5,4V na vývodu 17. Toto 
napětí je potupně přivedeno ke všem potenciometrům, které řídí jednotlivé parametry 
korekčního předzesilovače. Zároveň je toto napětí přivedeno do konektoru 
FYZ_PRIZPUSOBENI, kde slouží při vhodném propojení k zapnutí nebo vypnutí 
fyziologické regulaci hlasitosti. Parametry součástek byly voleny podle doporučení 
výrobce LM1036 [7]. 
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5 KONCOVÝ ZESILOVAČ 
5.1 Specifikace 
Koncový zesilovač je výkonová součástka, vyrobená za přesným účelem a pro dané 
použití. Hlavním cílem koncového zesilovače je zesílit vstupní signál na co nejvyšší 
možnou nezkreslenou úroveň a za pomoci reproduktoru tento elektrický signál převést 
na akustický signál. 
Jejich provedení je nejčastěji integrované, ovšem je možné i diskrétní nebo 
hybridní zapojení. Každá z uvedených metod provedení má své klady a zápory podobně 
jako u předzesilovače. Například při lokalizaci závady u diskrétního provedení trvá jistý 
čas nalezení onoho problému. U integrovaného provedení je tento čas zkrácen pouze na 
čas potřebný pro výměnu celého prvku. 
5.2 Realizace 
5.2.1 Volba koncového zesilovače TDA7293 
Výkonový zesilovač TDA7293 od firmy ST Microelectronics patří k nejrozšířenějším 
výkonovým zesilovačům dostupným na našem trhu. I když jeho vlastní koncepce je 
integrovaná, obsahuje množství ochran, které značně přispívají k prodloužení životnosti 
celého zesilovače.  
Hlavním důvodem volby TDA7293 je možnost zapojení zesilovače v režimu 
Master / Slave (hlavní / podřízený), kdy hlavní zesilovač v momentě neschopnosti dodat 
potřebný výkon do zátěže aktivuje podřízený zesilovač a ten scházející výkon dodá. 
Tímto způsobem lze dosáhnut za pomoci dvou TDA 7293 výkonu až 150 W. 
Mezi další výhody volby TDA7293 je možnost použití funkce MUTE (ztlumení), 
kdy výstupní signál bude potlačen. Nejčastěji se tato možnost využívá při zapnutí a 
vypnutí zesilovače k potlačení energetických rázů do zátěže.  
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5.2.2 Struktura TDA7293 
Hlavními parametry výkonového audio zesilovače TDA7293 jsou vysoké provozní 
napětí ± 50V a výkon 100 W do 8 Ω zátěže při napájecím napětí ± 40 V.  
Výkonový zesilovač pracující ve třídě AB se využívá v Hi-Fi aplikacích, je možno 
jej použít na zátěž 4 Ω i 8 Ω. 
Výkonové prvky jsou realizovány D-MOS technologií, díky které má toto zapojení 
minimální harmonické zkreslení.  
Výkonový zesilovač TDA7293 v sobě již obsahuje řadu ochran, mezi ty 
nejdůležitější patří tepelná ochrana (odpojí výkonový prvek před překročením 
destruktivní teploty) a ochrana před zkratováním výstupních kontaktů. 
Zjednodušený blokový model vnitřní funkce výkonového zesilovače je naznačen 
na obr. 5.1.  
Obr. 5.1: Vnitřní blokové zapojení TDA7293 (převzato z [8]) 
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5.2.3 Potřebné parametry pro návrh zařízení 
V tab. 5.1 jsou uvedeny hlavní parametry, na které je především kladen důraz při návrhu 
výkonového zesilovače. 
Tab. 5.1: Přehled důležitých parametrů TDA7293 (převzato z [8]) 
Vs = ±40 V, Ta = 25  C, f = 1kHz, RL = 8 Ω 
Veličina Podmínka Minimum Typický stav Maximum Jednotka 
Velikost napájecího napětí - Vs   ±12   ±50 V 
Klidový proud     0,3 1 µA 
Trvalý výstupní výkon - Po 
d = 1 %, R = 4 Ω, Vs 
= ±29 V 
75 80 
  
W 
  
d = 10 %, R = 4 Ω, Vs 
= ±2 9V 
90 100 
  
W 
  
Celkové harmonické zkreslení - d 
Po = 5 W, f = 1 kHz   0,005   % 
Po = 0,1 až 50 W, f = 
20 Hz až 15 kHz 
    0,1 % 
Napěťové zesílení v uzavřené zpětné 
vazbě 
  
29 30 31 dB  
  
Tepelná ochrana 
Ztlumení   150   °C 
Vypnutí   160   °C 
Šum 20 Hz - 20 kHz   3 10 µV 
Vstupní impedance   100     kΩ 
 
5.2.4 Princip zapojení koncového zesilovače 
Na obr. 5.2 je schéma zapojení jedné větve zesilovače, druhá větev je zapojena stejně. 
Vstupní signál je přiveden přes vazební kondenzátor C50 na vývod 3. JP4 slouží 
k možnosti měření korekčního zesilovače bez nutnosti zásahu do hotové desky.  
Vývody MUTE budou připojeny na dvojitý vypínač hlavního napětí, tím je 
zamezen rušivý energetický ráz při zapínání a vypínání zesilovače. Vývody 1/2 slouží 
k připojení přepínače, kterým je možno určit režim zesilovač.  
Kondenzátor C54 a rezistory R11 a R14 tvoří zpětnou vazbu zesilovače. 
Kondenzátory nacházející se na vývodech 7 a 8 jsou odrušovací, proto by měly být 
umístěny co možno nejblíže TDA7293. Hodnoty prvku byly zvoleny na doporučení 
výrobce výkonového zesilovač [8].  
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5.3 Provedení 
5.3.1 Schéma zapojení 
Na obr. 5.2 je uvedeno schéma zapojení koncových výkonových zesilovačů TDA7293 
v režimu řídící a podřízený člen. Stejné schéma platí i pro druhý kanál. 
 
Obr. 5.2: Schéma zapojení TDA7293 pro jeden kanál 
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6 CHLAZENÍ 
Při práci s výkonovými prvky je důležité jejich chlazení. Protože výkonové prvky 
v dnešní době nejsou ideální, vznikají při provozu ztráty nejčastěji ve formě tepelné 
energie. Tuto energii je zapotřebí vhodně odvádět, jinak může dojít k destruktivnímu 
poškození výkonového prvku. 
6.1 Dělení způsobů chlazení 
Obecně platí, že se zvětšujícím se výstupním výkonem prvku rostou i jeho ztráty a jsou 
kladeny větší nároky na chlazení. Nejčastěji se chlazení rozděluje na pasivní a aktivní 
chlazení. 
6.1.1 Pasivní chlazení 
Pro pasivní chlazení je typické, že pro odvod ztrátového tepla je použit teplovodní 
materiál, nejčastěji hliník. Při použití takovéhoto materiálu a při vhodného připojení 
k aktivnímu prvku dojde ke zvětšení chladící plochy, která lépe ochladí výkonový prvek 
než jen malá ploška na prvku. 
6.1.2 Aktivní chlazení 
V případě, kdy by množství potřebného chladícího materiálu bylo příliš velké pro 
uchlazení daného ztrátového výkonu, se využívá ještě pomocné médium, které pomáhá 
lépe odvádět teplo z chladiče. Takto dojde ke zmenšení geometrických rozměrů 
pasivního chladiče, ale zachová se jeho schopnost odvádět dostatečné množství tepla. 
Nejrozšířenějším pomocným médiem je proudící vzduch. Ten je za pomocí 
ventilátoru nasměrován na chladič a proud vzduchu obtékající chladič zároveň pomáhá 
odvádět ztrátové teplo. 
Se vzrůstajícími výkony u některých aplikací nestačí chlazení pomocí proudícího 
vzduchu, a proto se využívají další pomocná média, například voda. V případech, kdy je 
zapotřebí značného chlazení, je možno použít i tekutý dusík. Ovšem to je už kryogenní 
technologie, v tomto případě se teploty média pohybují blízko absolutní nule. 
Každé chlazení v závislosti na druhu způsobu chlazení si vyžaduje úpravy v 
konstrukci a už při návrhu daného zařízení je potřeba brát v úvahu, jakým způsobem 
bude chlazení prováděno a přizpůsobit tak i jeho parametry. 
6.2 Chlazení TDA7293 
V řešení je zahrnuto použití dvou shodných chladících profilů, kde na každý budou 
umístěny dva výkonové prvky. 
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6.2.1 Výpočet potřebného chladiče 
Do návrhu vhodného chladiče je potřeba zahrnout všechny parametry a nejlépe ty 
maximální. Tak se docílí funkčnosti i v nestandardních provozních podmínkách. 
Z parametrů udaných výrobcem [8] je jasné, že maximální vyzářený ztrátový 
výkon jednoho výkonového zesilovače je PZmax = 50 W při maximální teplotě okolí 
 Omax = 40  C, zvolen z rozsahu 0 – 70  C udávaného výrobcem. Maximální teplota 
přechodu  Pmax = 150  C a tepelný odpor mezi pouzdrem zesilovače a jeho vnitřní 
struktury je Rth = 1,5  C/W. Mezi chladičem a pouzdrem je ještě umístěna izolační 
kaptonová podložka s tepelným odporem Rsp = 0,07  C/W. 
Tyto veličiny dosadíme do rovnice (6.1). 
    WCRR
P
R spth
Z
OP
CH /63,007,05,1
50
40150
max
maxmax 



  (6.1) 
RCH – hodnota chladiče. 
Vypočtená hodnota chladiče je pravdivá za předpokladu, že každý výkonový prvek 
bude umístěn na samostatný chladič.  
V realizaci, kdy budou umístěny dva výkonové zesilovače na jeden chladič, je ještě 
zapotřebí upravit výsledek z rovnice (6.1). 
WC
R
R CHCHf /315,0
2
63,0
2
  (6.2) 
Hodnota RCHf = 0,315  C/W je dosti nízká a bude náročné jí dosáhnout. Ovšem 
jedná se o extrémní případ a záleží na použití daného přístroje. 
Nejefektivnější řešení této situace je použití dvou chladících profilů s aktivním 
vzdušným ventilátorem a vhodnou teplo-vodivou pastou, která nebude tvořena 
vodivými částečkami kovu. 
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7 NÁVRH MECHANICKÁ KONSTRUKCE 
Každé zařízení je potřeba navrhovat i z konstrukčního hlediska, nejen z funkčního. 
Proto je vhodné zjistit přibližnou hmotnost největších komponentů a možnost jejich 
uchycení, aby nedošlo k případnému poškození celého zařízení při převozu nebo při 
běžné manipulaci.  
7.1 Teoretické vnitřní uspořádání 
Obr. 7.1 znázorňuje návrh vnitřního uspořádání výkonového zesilovače, včetně 
umístění chladících profilů a případných ventilátorů k chlazení zesilovače. 
 
 
Obr. 7.1: Návrh vnitřního uspořádání audio zesilovače 
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7.2 Kovová konstrukce 
Z důvodu použití výkonného toroidního transformátoru a pasivních hliníkových 
chladičů nelze umístit toto zařízení do plastové krabice. Při přenášení a případném 
,,klepnutí“ (nárazu) hrozí, že se tyto komponenty uvolní a zničí, jak vlastní zesilovač, 
tak i plastovou krabici. 
7.2.1 Nákres kovové krabice 
Nabídka takto rozměrných a dostatečně odolných krabic není na trhu příliš velká a navíc 
je drahá. Z toho důvodu byl vytvořen vlastní návrh vhodné krabice pro toto zařízení, 
která by měla odolat i neopatrnému zacházení tak, aby nedošlo k vážnému vnitřnímu 
poškození zesilovače. 
Obr. 7.2: Nákres kovového víka. 
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Obr. 7.3: Nákres kovového dna. 
Obrázky obr. 7.2 a obr. 7.3 znázorňují návrhy pro zhotovení vhodné železné 
krabice, kdy jako materiál byl použit ocelový plech tloušťky 2,5 milimetrů. Tento plech 
by měl zajistit pevné uchycení všech komponentů, ze kterých je zesilovač složen, 
zvláště toroidního transformátoru, který je nejtěžší. 
Kóty na obrázcích jsou uváděny v milimetrech. Tlustá černá čára označuje okraj 
hotového výrobku. Čerchovaná čára se dvěma tečkami označuje linii, ve které dojde 
k následnému ohybu materiálu tak, aby vznikl horní a spodní díl krabice. 
Dále jsou zde zaznačeny oblasti čárkovanou čárou. Zde budou ventilační otvory, 
které jsou umístěny přímo pod i nad pasivními chladiči a tak pomáhají lépe odvádět 
ztrátové teplo. 
Do takto vytvořené krabice je umístěna montážní deska, která je ze stejného 
materiálu jako krabice a slouží k uchycení všech potřebných komponentů. Samotná 
montážní deska je ke krabici uchycena pěti zápustnými šrouby se závitem M5. 
Uchycení samotného toroidního transformátoru je provedeno jedním šroubem se 
závitem M6 a držákem dodávaným s transformátorem. Ostatní prvky jsou uchyceny 
šroubky se závitem M3. 
Jelikož se jedná o kovovou konstrukci, je pevně přiveden ochranný zeleno-žlutý 
vodič přímo na železnou konstrukci krabice. 
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8 NÁVRHY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
K návrhům desek plošných spojů byl použit program Eagle. Desky jsou uvedeny 
v příloze B a osazovací plány k těmto deskám jsou v příloze C. 
8.1 Deska plošných spojů pro zdroj 
Návrh desky plošných spojů pro zdroj výkonového zesilovače obsahuje zdroj pro 
koncové výkonové prvky (TDA7293) a stabilizovaný zdroj pro korekční předzesilovač 
(LM1036) a případné ventilátory pro hlazení výkonových prvků.  
Návrh je proveden jako jednostranná deska bez prokovů a je zobrazen v příloze 
B na obrázku B1. V příloze C na obrázku C1 je osazovací plán této desky. 
8.2 Deska plošných spojů pro korekční předzesilovač 
Deska pro korekční předzesilovač (LM1036) a pomocný sluchátkový zesilovač 
(TDA2822M) byla navržena jako dvoustrana, kde byl kladen důraz na vhodné umístění 
ovládacích prvků (potenciometrů) tak, aby bylo možno celé zařízení snadno ovládat. 
 Samotné řešení je uvedeno v příloze B na obrázcích B2 a B3 a osazovací plán je 
v příloze C na obrázku C2. 
Při osazování se začíná od patic integrovaných obvodů, postupuje se od nejmenších 
součástek až po ty největší a nakonec se osadí integrované obvody. 
8.3  Desky plošných spojů pro koncové zesilovače 
Realizace desek pro koncové výkonové zesilovače byla provedena oboustranně, 
přičemž důraz byl kladen na vhodné umístění výkonových členů tak, aby bylo zajištěno 
jejich vhodné upevnění k pasivním chladícím profilům. Napájecí cesty byly navrženy 
silnější a při osazení byly pocínovány, aby nedošlo ke zničení cest procházejícím 
napájecím proudem. 
Desky plošných spojů pro levý kanál jsou uvedeny v příloze B na obrázcích B4 a 
B5 a pro pravý kanál na obrázcích B6 a B7. Osazovací plány jsou uvedeny v příloze C 
na obrázcích C3 a C4.  
Při manipulaci s výkonovými prvky TDA7293 je kladen důraz na minimální, 
nejlépe žádný statický náboj v okolí, protože tyto obvody jsou velice náchylné a může 
dojít ke zničení celého obvodu velice snadno bez vnějšího mechanického poškození. 
Nejkritičtější okamžiky jsou při osazování prvku TDA7293, jakožto posledního členu 
do desky a při upevňování obvodu k chladícím profilům. Nesmí se zapomenout na 
kaptonové izolační podložky mezi výkonové prvky a chladící profily, aby nedošlo 
k propojení s kostrou. 
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9 MĚŘENÍ PARAMETRŮ ZESILOVAČE 
Po oživení všech částí zesilovače (korekčního předzesilovače a levého i pravého 
výkonového zesilovače) bylo přikročeno k měření hlavních parametrů. Ty je pak možno 
porovnat s udávanými parametry jednotlivých výrobců daných prvků uvedených 
v literatuře [7] a [8]. 
Měření bylo provedeno na specializovaném pracovišti se spektrálním analyzátorem 
od firmy Rohde&Schwarz,UPV,1146.2003k02/100525,1.4.0,1.40.9.7, díky kterému je 
možno získat velice přesné hodnoty měření. Na každé dekádě bylo vždy provedeno 25 
měření. V Tab. 9.1 a Tab. 9.2 je pouze zkrácený výpis, celý je uveden v příloze E, 
tabulka E1 a E2. 
9.1 Měření korekčního předzesilovače 
9.1.1 Modulová kmitočtová charakteristika 
Jako první byl změřen pravý kanál, a to při nastavení hloubek a výšek na střed, při 
plném zdůraznění hloubek a výšek a nakonec při plném potlačení hloubek a výšek. Toto 
nastavení je shodné pro oba kanály. 
Tab. 9.1: Modulové charakteristiky předzesilovače – levý kanál 
f [Hz] 
Levý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] 
10,00 0,077 -2,249 0,656 16,332 0,017 -15,238 
20,89 0,077 -2,286 0,712 17,052 0,016 -16,006 
30,20 0,077 -2,284 0,706 16,979 0,016 -15,927 
52,48 0,077 -2,250 0,653 16,292 0,017 -15,175 
63,10 0,077 -2,228 0,620 15,854 0,018 -14,699 
100,00 0,078 -2,116 0,511 14,163 0,023 -12,903 
208,93 0,083 -1,619 0,308 9,778 0,038 -8,389 
302,00 0,088 -1,146 0,228 7,146 0,052 -5,746 
436,52 0,094 -0,568 0,169 4,544 0,069 -3,173 
524,81 0,097 -0,275 0,147 3,361 0,079 -2,015 
758,58 0,103 0,246 0,120 1,554 0,097 -0,246 
1000,00 0,107 0,566 0,112 1,002 0,104 0,328 
2089,30 0,116 1,257 0,150 3,518 0,081 -1,870 
3019,95 0,120 1,581 0,201 6,083 0,061 -4,258 
5248,07 0,126 1,974 0,329 10,350 0,039 -8,214 
6918,31 0,127 2,105 0,421 12,479 0,031 -10,108 
10000,00 0,129 2,210 0,573 15,159 0,024 -12,344 
20892,96 0,130 2,276 0,895 19,038 0,017 -15,309 
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Příklad výpočtu: 
dB
U
U
AU 59,0
100,0
107,0
log20log20
1
2   (9.1) 
 Au – Napěťový přenos 
 U1 – Velikost efektivního napětí přivedeného do zařízení 
 U2 – Velikost efektivního výstupního napětí ze zařízení 
Obr. 9.1: Modulová charakteristika předzesilovače – levý kanál. 
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Tab. 9.2: Modulové charakteristiky předzesilovače – pravý kanál 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příklad výpočtu: 
dB
U
U
AU 156,0
100,0
155,0
log20log20
1
2   
f [Hz] 
Pravý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] 
10,00 0,086 -1,318 0,713 17,062 0,019 -14,443 
20,89 0,086 -1,360 0,776 17,797 0,017 -15,196 
30,20 0,086 -1,357 0,770 17,725 0,018 -15,106 
43,65 0,086 -1,341 0,738 17,357 0,018 -14,711 
52,48 0,086 -1,323 0,711 17,032 0,019 -14,354 
63,10 0,086 -1,299 0,675 16,592 0,020 -13,878 
100,00 0,087 -1,187 0,555 14,894 0,025 -12,070 
208,93 0,092 -0,682 0,335 10,489 0,042 -7,533 
302,00 0,098 -0,200 0,247 7,838 0,057 -4,874 
436,52 0,105 0,392 0,182 5,205 0,077 -2,278 
524,81 0,108 0,691 0,159 4,001 0,088 -1,108 
758,58 0,115 1,228 0,128 2,161 0,108 0,665 
1000,00 0,120 1,555 0,120 1,616 0,115 1,208 
2089,30 0,130 2,246 0,164 4,286 0,087 -1,199 
3019,95 0,134 2,553 0,222 6,908 0,066 -3,658 
5248,07 0,140 2,908 0,364 11,211 0,041 -7,647 
6918,31 0,142 3,020 0,465 13,347 0,033 -9,533 
10000,00 0,143 3,110 0,633 16,025 0,026 -11,739 
20892,96 0,144 3,168 0,987 19,885 0,019 -14,602 
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Obr. 9.2: Modulová charakteristika předzesilovače – pravý kanál. 
Z naměřených průběhů znázorněných na obrázcích obr. 9.1 a obr. 9.2 je zřejmé, že 
regulace hloubek a výšek plně funguje pro oba měřené kanály, kdy hodnota zesílení 
hloubek se pohybuje od -15 do + 17 dB a výšek od – 15 do + 20 dB. Tyto hodnoty 
uvádí výrobce jako typické až maximální pro daný obvod LM1036. 
9.1.2 Závislost regulace hlasitosti 
Tab. 9.3: Závislost regulace hlasitosti předzesilovače – pravý kanál 
 
 
 
 
 
 
 
Hlasitost 
Pravý kanál (U1 = 0,500 V, f = 1 kHz) 
U2 [mV] Au [dB] U2fr [mV] Aufr [dB] 
0 3,4 -43,35 4,0 -41,94 
1 3,4 -43,35 4,0 -41,94 
2 4,0 -41,94 4,4 -41,11 
3 6,0 -38,42 8,4 -35,49 
4 61,0 -18,27 61,0 -18,27 
5 130,0 -11,70 170,0 -9,37 
6 260,0 -5,68 350,0 -3,10 
7 520,0 0,34 540,0 0,67 
8 615,0 1,80 620,0 1,87 
9 620,0 1,87 620,0 1,87 
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Příklad výpočtu: 
dB
U
U
AU 34,0
500
520
log20log20
1
2   
U2fr – Výstupní napětí korekčního předzesilovače při aktivované funkci fyziologického 
přizpůsobení 
 Aufr – Vypočtený napěťový přenos při aktivované funkci fyziologického přizpůsobení 
Měření bylo provedeno pro pravý kanál korekčního předzesilovače, při vstupním napětí U1 
= 500 mV a frekvenci f = 1 kHz. Pro zvolených devět poloh regulátoru hlasitosti nejprve bez 
zapnutého fyziologického přizpůsobení a poté se zapnutým fyziologickým přizpůsobením. 
Z tabulky Tab. 9.3 je patrné, že funkce fyziologického přizpůsobení nemá skoro 
žádný vliv na velikost zesílení hlasitosti. 
 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Osciloskop Tektronix TDS 1012B 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
9.1.3 Vstupní odpor korekčního předzesilovače 
Měření bylo provedeno za pomoci odporové dekády nastavené na hodnotu 0 Ω a 
zapojené mezi generátorem signálu a korekčním předzesilovačem. Na vstup korekčního 
předzesilovače byl přiveden sinusový signál o frekvenci f = 1 kHz a velikosti 
výstupního signálu U2 = 500 mV. 
Zvyšováním hodnoty odporové dekády klesá hodnota výstupního napětí. 
V okamžiku, kdy klesne na polovinu nastaveného U2 je možno odečíst hodnotu odporu 
z odporové dekády, která je rovna vstupnímu odporu daného kanálu. 
Vstupní odpor Rvst L = 63,7 kΩ 
Vstupní odpor Rvst P = 63,7 kΩ 
 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Osciloskop Tektronix TDS 1012B 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
Odporová dekáda Metra XL64097877, 0,1 – 10 kΩ 
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9.1.4 Harmonické zkreslení 
Toto měření bylo opět provedeno pomocí spektrálního analyzátoru od firmy 
Rohde&Schwarz, UPV, 1146.2003k02/100525, 1.4.0, 1.40.9.7, kdy harmonické 
zkreslení bylo měřeno od 10 Hz do 20 kHz s udržovaným vstupním napětím U1 = 0,1 V. 
Všechny naměřené hodnoty jsou opět uvedeny v příloze E v tabulkách E3 a E4, zde 
jsou uvedeny pouze vybrané. 
 
Tab. 9.4: Harmonické zkreslení předzesilovače – levý kanál 
f [Hz] 
Levý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed 
Korekce H+ a 
V+ 
Korekce H- a 
V- 
THD [%] THD [%] THD [%] 
10,00 0,063 0,023 0,199 
20,89 0,065 0,279 0,226 
30,20 0,065 0,267 0,219 
43,65 0,064 0,239 0,206 
52,48 0,065 0,215 0,201 
63,10 0,064 0,195 0,187 
100,00 0,064 0,141 0,160 
208,93 0,061 0,083 0,100 
302,00 0,057 0,076 0,077 
436,52 0,053 0,091 0,056 
524,81 0,051 0,100 0,048 
758,58 0,049 0,118 0,035 
1000,00 0,047 0,123 0,033 
2089,30 0,053 0,101 0,049 
3019,95 0,062 0,096 0,067 
5248,07 0,085 0,153 0,125 
6918,31 0,119 0,226 0,176 
10000,00 0,136 0,443 0,256 
20892,96 0,037 0,024 0,195 
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Obr. 9.3: Harmonické zkreslení předzesilovače – levý kanál. 
Tab. 9.5: Harmonické zkreslení předzesilovače – pravý kanál 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f [Hz] 
Pravý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed 
Korekce H+ a 
V+ 
Korekce H- a 
V- 
THD [%] THD [%] THD [%] 
10,00 0,063 0,022 0,194 
20,89 0,063 0,272 0,209 
30,20 0,063 0,257 0,208 
43,65 0,062 0,229 0,201 
52,48 0,062 0,208 0,191 
63,10 0,062 0,188 0,179 
100,00 0,061 0,134 0,152 
208,93 0,059 0,079 0,096 
302,00 0,055 0,078 0,075 
436,52 0,052 0,088 0,052 
524,81 0,049 0,104 0,046 
758,58 0,047 0,120 0,033 
1000,00 0,045 0,126 0,033 
2089,30 0,048 0,094 0,045 
3019,95 0,053 0,083 0,064 
5248,07 0,077 0,139 0,127 
6918,31 0,093 0,214 0,177 
10000,00 0,136 0,440 0,259 
20892,96 0,037 0,022 0,195 
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Obr. 9.4: Harmonické zkreslení předzesilovače – pravý kanál. 
Na obrázcích obr. 9.3 a obr. 9.4 je znázorněna velikost harmonického zkreslení při 
různém nastavení korekčního předzesilovače LM1036, v závislosti na frekvenci 
vstupního signálu.  
V obou kanálech je dosaženo nejmenšího zkreslení při středním nastavení korekcí. 
Když jsou korekce nastaveny na minimální hodnoty je zkreslení o něco větší, ale velký 
nárůst zkreslení dochází u obou kanálu při nastavení korekcí na maximální zesílení, 
tehdy dosahuje hodnota harmonického zkreslení pro levý kanál 2,1 % a pro pravý kanál 
1,9 %. Výrobce udává hodnotu harmonického zkreslení při vstupním signálu 1 kHz od 
0,06 do 0,3 %, což odpovídá naměřeným charakteristikám při 1 kHz. 
9.1.5 Závislost regulace vyvážení 
Obvod LM1036 umožňuje regulaci vyvážení levého a pravého kanálu. Měření bylo 
provedeno při frekvenci f = 1 kHz a vstupním napětím U1 = 500 mV. Stupnice byla 
rozdělena na 9 poloh, kdy ve středu vyvážení je umístěna 0 a není omezen žádný kanál. 
Tab. 9.6: Závislost regulace vyvážení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vyvážení 
Levý kanál Pravý kanál 
U2L [V] Au [dB] U2P[V] Au [dB] 
-4 561,19 1,00 14,76 -30,60 
-3 560,77 1,00 23,52 -26,55 
-2 558,40 0,96 105,84 -13,49 
-1 548,20 0,80 312,70 -4,08 
0 500,70 0,01 500,00 0,00 
1 402,17 -1,89 551,78 0,86 
2 188,88 -8,46 565,91 1,08 
3 71,42 -16,90 569,64 1,13 
4 29,60 -24,55 569,71 1,13 
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Obr. 9.5: Závislost regulace vyvážení korekčního předzesilovače 
Příklad výpočtu: 
dB
U
U
AU 01,0
500
7,500
log20log20
1
2   
 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Osciloskop Tektronix TDS 1012B 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
 
Na grafu obr. 9.5 je nejlépe zřejmé, jak regulace vyvážení reaguje na polohu regulátoru. 
V poloze 0 není omezen žádný kanál. Při přiblížení do krajních poloh dochází 
k omezení protějšího kanálu. 
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9.1.6 Přeslechy signálu mezi kanály 
Měření je provedeno přivedením vstupního signálu U1 = 500 mV při různých 
frekvencích na jeden vstup a přesným milivoltmetrem je změřena hodnota výstupního 
signálu U2 druhého vstupu. 
Tab. 9.7: Přeslechy korekčního předzesilovače 
f [Hz] 
Levý kanál U1 => Pravý kanál Levý kanál U1 => Pravý kanál 
U2P [uV] Přeslech [dB] U2L[uV] Přeslech [dB] 
100 173,00 -69,22 171,00 -69,32 
1000 382,00 -62,34 347,00 -63,17 
10000 3279,00 -43,66 3162,00 -43,98 
 
Výrobce udává odstup kanálů 60 až 75 dB při frekvenci vstupního signálu f = 1 
kHz. Hodnoty uvedené v Tab. 9.3 odpovídají tedy parametrům výrobce, pouze na 
vyšších kmitočtech se tento odstup začíná snižovat. 
 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Osciloskop Tektronix TDS 1012B 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
9.1.7 Pomocný sluchátkový zesilovač TDA 2822M 
Za korekční předzesilovač LM1036 byl umístěn sluchátkový zesilovač TDA 2822, který 
má zesilovat vstupní signál z korekčního předzesilovače pro sluchátkový výstup 
umístěný na předním panelu audio zesilovače.  
Zesílení zesilovače bylo vypočteno z vstupního napětí U1 = 3,547 mV a 
výstupního napětí před limitací signálu U2 = 326,2 mV pomocí vzorce (9.1) Au = 39,27 
dB. Tato hodnota byla změřena při velmi vysoké zátěži, takže ve skutečnosti při 
připojení sluchátek výsledné zesílení nebude takové, záleží na impedanci daných 
sluchátek. 
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9.2 Měření koncových výkonových stupňů 
9.2.1 Modulové kmitočtové charakteristiky 
Měření bylo provedeno pro oba výkonové kanály pomocí spektrálního analyzátoru 
Rohde&Schwarz, UPV, 1146.2003k02/100525, 1.4.0, 1.40.9.7, kdy tento analyzátor 
získával vždy 25 hodnot na jednu dekádu. Celková tabulka naměřených hodnot je 
uvedena v příloze E tabulka E5. Hlavní body měření jsou uvedeny v tabulce Tab. 9.8. 
Vstupní napětí U1 = 100 mV. 
Tab. 9.8: Modulové kmitočtové charakteristiky 
f [Hz] 
Levý kanál Pravý kanál 
U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] 
1,0 0,001 -42,285 0,007 -22,520 
2,1 0,108 0,630 0,105 0,413 
3,0 0,281 8,981 0,290 9,233 
4,0 0,449 13,050 0,431 12,690 
5,2 0,723 17,188 0,749 17,488 
6,3 1,043 20,362 1,039 20,332 
8,3 1,453 23,243 1,447 23,208 
10,0 1,745 24,835 1,738 24,799 
20,9 2,727 28,713 2,719 28,687 
30,2 3,002 29,549 2,996 29,530 
43,7 3,159 29,990 3,153 29,975 
52,5 3,207 30,121 3,202 30,108 
63,1 3,241 30,214 3,237 30,202 
100,0 3,289 30,342 3,285 30,331 
208,9 3,316 30,413 3,313 30,404 
302,0 3,321 30,425 3,317 30,415 
436,5 3,323 30,431 3,319 30,421 
524,8 3,324 30,433 3,320 30,423 
758,6 3,325 30,436 3,321 30,425 
1000,0 3,326 30,438 3,322 30,427 
2089,3 3,326 30,439 3,322 30,429 
3020,0 3,326 30,438 3,322 30,428 
5248,1 3,325 30,437 3,321 30,427 
6918,3 3,326 30,437 3,321 30,426 
10000,0 3,325 30,435 3,321 30,424 
20893,0 3,320 30,422 3,316 30,412 
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Obr. 9.6: Kmitočtová charakteristika levého výkonového stupně. 
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Obr. 9.7: Kmitočtová charakteristika pravého výkonového stupně. 
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Díky měření pomocí spektrálního analyzátoru Rohde&Schwarz, UPV, 
1146.2003k02/100525, 1.4.0 je dosaženo oproti klasickému měření velké přesnosti 
hodnot, ale toto zařízení dokáže pracovat pouze od frekvence 1 Hz do 21 kHz, pro 
změření vlastností audio zařízení je to dostatečné. Avšak pro získání přenosového 
pásma koncových stupňů je hodnota 21 kHz podle obr. 9.6 a 9.7 malá. Proto lze určit 
pouze dolní hranice šířky pásma při poklesu a – 3 dB od maximální hodnoty. Pro levý i 
pravý kanál je tato frekvence 16 Hz. 
9.2.2 Maximální výstupní výkon před limitací 
Limitace je změřena pomocí generátoru sinusového signálu a osciloskopu, kdy na vstup 
výkonového koncového zesilovače je přiveden vstupní signál o frekvenci f = 1 kHz s 
postupně se zvyšující amplitudou signálu U1 až do okamžiku, kdy se sinusový průběh 
na osciloskopu začne deformovat, zkreslovat a ořezávat - tehdy nastává limitace. 
Pro obvod TDA7293 v paralelním zapojení byla změřena hodnota U2 = 30 V 
výstupního signálu před limitací při frekvenci f = 1 kHz a výkonové zátěži RZ = 8 Ω. 
Vzorec pro výpočet výkonu: 
W
R
U
P
Z
vyst
5,112
8
302
2
max   (9.2) 
 Pmax – maximální výstupní výkon před limitací 
 
Obr. 9.8: Oscilogram podlimitního výstupního signálu CH2 
Oscilogram na obr. 9.8 zobrazuje maximální vstupní signál CH1, kdy ještě 
nedochází k žádnému omezení výstupního signálu zobrazeného v CH2. 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Osciloskop Tektronix TDS 1012B 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
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9.2.3 Účinnost - η 
Vlastní účinnost výkonového koncového zesilovače ve třídě AB lze spočítat pomocí 
maximálního výstupního výkonu před limitací Pmax a příkonu koncového zesilovače, 
kdy napájecí napětí UN = 60 V a napájecí proud IN = 2,7 A. Tyto hodnoty byly změřeny 
při měření maximálního výstupního výkonu. 
Vzorec pro výpočet účinnosti - η: 
695,0
7,260
5,112max 




NN IU
P
  (9.2) 
Vynásobením účinnosti η stem je získána procentní účinnost - η% = 69,5 %. Tato 
hodnota odpovídá teoretické hodnotě třídy AB. 
9.2.4 Vstupní odpor zesilovače 
Vstupní odpor zesilovače je změřen obdobně jako vstupní odpor korekčního 
předzesilovače v kapitole 9.1.3. 
Odečtená hodnota z odporové dekády pro vstupní odpor Rvst = 21,6 kΩ. Výrobce 
udává hodnotu 100 kΩ. 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
Odporová dekáda Metra XL64097877, 0,1 – 10 kΩ 
9.2.5 Výstupní odpor zesilovače  
V případě, kdy je zapotřebí přenést co největší výkon do zátěže je třeba, aby výstupní 
odpor zesilovače byl co nejmenší. 
Ke změření této veličiny je zapotřebí střídavý číslicový milivoltmetr, dostatečně 
výkonná zátěž Rz a vstupní sinusový signál o frekvenci f = 1 kHz, kdy se změří velikost 
napětí U2 = 8V na odporové zátěži připojené k výkonovému zesilovači. Poté je 
výkonová zátěž od zesilovače odpojena a měří se hodnota napětí U20 = 8,05 V při 
nekonečné zátěži. 
Vzorec pro výpočet výstupního odporu Rvýst: 




 05,0
8
805,8
8
2
220
U
UU
RR Zvýst  (9.3) 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
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9.2.6 Rychlost přeběhu 
Rychlost přeběhu je míra rychlosti reakce koncového výkonového zesilovače na 
obdélníkový budící signál s podlimitním výkonem. Je zde měřena rychlost reakce na 
náběžnou a sestupnou hranu. 
Obr. 9.9: Oscilogram náběžné a sestupné hrany výstupního signálu 
Na obr. 9.9 je nejlépe patrná doba náběhu rise time = 5,35 us a pak doba sestupné hrany 
fall time = 3,636 us. Pomocí kurzorů amplitudy, které jsou nastaveny na 10% a 90% 
náběžné a sestupné hrany je možno odečíst napěťový rozdíl ΔU = 50,5 V. 
Rychlost přeběhu – SR je možné určit: 
sV
t
U
SR /44,9
35,5
5,50



  (9.4) 
Δt – doba náběžní nebo sestupné hrany  
 
Pomocí vzorce (9.4) je možno určit: 
 Rychlost přeběhu náběžné hrany SRrise = 9,44 V/μs. 
 Rychlost přeběhu sestupné hrany SRfall = 13,89 V/μs. 
 
Použité měřicí přístroje: 
Generátor signálu Agilent 33220A 
Digitální multimetr Agilent 34411A LXI 
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9.2.7 Harmonické zkreslení 
Měření probíhá obdobně jako v kapitole 9.1.4 na odporové zátěži Rz = 8 Ω pomocí 
spektrálního analyzátoru Rohde&Schwarz, UPV, 1146.2003k02/100525, 1.4.0, 
1.40.9.7. 
Tab. 9.9: Harmonické zkreslení koncových zesilovačů 
f [Hz] 
Levý kanál Pravý kanál 
THD [%] THD [%] 
10,00 0,0036 0,0042 
20,89 0,0036 0,0033 
30,20 0,0029 0,0029 
43,65 0,0025 0,0036 
52,48 0,0024 0,0043 
63,10 0,0023 0,0051 
100,00 0,0024 0,0078 
208,93 0,0027 0,0148 
302,00 0,0030 0,0198 
436,52 0,0033 0,0254 
524,81 0,0035 0,0274 
758,58 0,0035 0,0263 
1000,00 0,0032 0,0207 
2089,30 0,0030 0,0119 
3019,95 0,0033 0,0174 
5248,07 0,0044 0,0286 
6918,31 0,0050 0,0320 
10000,00 0,0063 0,0368 
20892,96 0,0021 0,0025 
 
Kompletní tabulka naměřených hodnot je uvedena v příloze E, v kapitole E6. 
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Obr. 9.10: Graf harmonického zkreslení THD [%]. 
 
Graf na obr. 9.10 znázorňuje harmonické zkreslení THD [%] pro levý i pravý kanál 
výkonového zesilovače. 
Levý kanál je změřen správně, ale při měření pravého kanálu došlo pravděpodobně 
k chybě měření. 
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9.2.8 Šum 
Hladina šumu označuje, jak veliké je výstupní napětí, když se na vstup nepřivede žádná 
hodnota vstupního signálu, pouze se měří výstupní napětí. 
Měření bylo provedeno pomocí spektrálního analyzátoru Rohde&Schwarz, UPV, 
1146.2003k02/100525, 1.4.0, 1.40.9.7. 
Tab. 9.10: Šum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kompletní naměřené hodnoty jsou přiloženy v příloze E v tabulce E7. 
 
 
 
 
 
 
f [Hz] 
Levý kanál Pravý kanál 
U2 [µV] U2 [µV] 
10,00 46,431 55,24 
20,89 46,548 55,10 
30,20 45,572 54,10 
43,65 46,875 57,23 
52,48 47,729 55,39 
63,10 46,491 55,21 
100,00 46,809 54,93 
208,93 45,651 56,25 
302,00 45,657 56,33 
436,52 47,149 55,24 
524,81 46,890 54,83 
758,58 45,980 55,44 
1000,00 46,925 57,45 
2089,30 46,385 55,13 
3019,95 47,244 53,85 
5248,07 46,991 54,60 
6918,31 46,534 55,77 
10000,00 45,862 56,46 
20892,96 46,305 55,43 
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Obr. 9.11: Graf hodnot šumu levého a pravého kanálu. 
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10 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo vytvoření návrhu a sestavení stereofonního audio 
výkonového zesilovače pracujícího ve třídě AB s minimálním výstupem 2 x 80 W. 
Práce obsahuje návrh korekčního předzesilovače s možností zapnutí fyziologické 
regulace hlasitosti a vhodné napájecí jednotky. Funkčnost návrhu zdroje je ověřena 
v prostředí programu PSpice; ostatní části zesilovače nebylo možno simulovat z důvodu 
nedostupnosti počítačových modelů v prostředí PSpice k daným prvkům. Po 
kontaktování výrobce daných prvků výrobce uvedl, že počítačové modely daných prvků 
nemá k dispozici. 
Zpracování práce bylo rozděleno na dvě hlavních částí. Teoretická část se zabývá 
kompletním návrhem řešení bodů zadání a praktická část je zaměřena na samotnou 
konstrukci a následné měření vyhotoveného zařízení. 
Přestože je tato práce zaměřena na analogovou třídu AB, jsou zde popsány i ostatní 
nejrozšířenější pracovní třídy, aby bylo možné vzájemné porovnání vlastností těchto 
tříd. 
K dodání potřebné energie pro zesilovač byl navržen zdroj schopný dodávat 
stabilizované napětí 12 V pomocí DC/DC měniče LM2575 pro napájení korekčního 
předzesilovače a nestabilizované napětí ± 32 V pro napájení koncových zesilovačů. 
Jako korekční předzesilovač je použit integrovaný obvod LM1036, jehož zapojení 
vychází z doporučení výrobce, až na pár obměn. Zároveň je k tomuto obvodu připojen 
malý sluchátkový zesilovač TDA2822M, reagující na případnou změnu korekčního 
předzesilovače.  
V rámci měření korekčního předzesilovače byly postupně ověřeny nejdůležitější 
parametry pro správnou funkci korekčního předzesilovače. Rozsah regulace frekvenční 
charakteristiky je znázorněn na obrázcích obr. 9.1 a obr. 9.2 - podle změřených hodnot 
je možno říct, že regulaci hloubek je možno nastavit od -15 dB do 18 dB, kdy výrobce 
udává maximální regulaci od -18 dB do 18 dB. Změřená regulace výšek dosahuje na 
okraji měření od -15 dB do 20 dB, výrobce zde udává maximální regulaci od -18 dB do 
18 dB. Jako vstupní odpor levého i pravého kanálu výrobce udává typickou hodnotu 30 
kΩ, laboratorně změřená hodnota pro oba kanály je 63,7 kΩ. Dalším ověřovaným 
parametrem bylo celkové harmonické zkreslení, kdy výrobce udává maximální hodnotu 
0,3 % ve frekvenčním rozsahu 100 Hz až 20 kHz. Změřená hodnota souhlasí pouze při 
vypnutých korekcích, nejhorší stav nastává, když se maximálně zesílí vysoké kmitočty, 
zkreslení nabývá hodnot až 2%, nejlépe je to patrné na obr. 9.3 a obr. 9.4. Posledním 
důležitým ověřovaným parametrem byl odstup kanálů, kdy výrobce udává minimální 
hodnotu 60 dB a střední hodnotu 75 dB při frekvenci f = 1 kHz. Při této frekvenci byla 
naměřena hodnota pro jeden kanál 62 dB a pro druhý 63 dB, s rostoucí frekvencí však 
odstup kanálu klesá, při frekvenci f = 10 kHz byl pouze 43 dB. 
Koncové výkonové zesilovače jsou řešeny integrovanými obvody TDA7293, kdy 
je využito paralelního zapojení vždy dvou obvodů pro dosažení vyššího výstupního 
výkonu. Návrh desky vycházel z literatury [5], kdy při oživení takto vytvořené desky 
došlo k efektní explozi koncového výkonového členu. Poté byla závada lokalizována 
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jako tisková chyba přímo v uvedené literatuře. Po opravě návrhu podle doporučení 
výrobce obvod funguje bez potíží. Jako první byla změřena modulovo-kmitočtová 
charakteristika znázorněná na obrázcích obr. 9.6 a obr. 9.7. Z těchto charakteristik byl 
určen pouze dolní kmitočet propustnosti pásma, a to 16 Hz pro oba kanály. Horní mezní 
kmitočet nebylo možné určit z důvodu použití spektrálního analyzátoru, který pracoval 
pouze do 20 kHz. Maximální výstupní výkon byl změřen na výkonovém odporu 
s hodnotou 8 Ω a výpočtem byla získána hodnota výstupního výkonu 112,5 W. 
Účinnost zesilovače poté byla změřena jako 69,5%, což odpovídá pracovní třídě AB. 
Výstupní odpor byl vypočten na 0,05 Ω. Dále byly změřeny rychlost přeběhu náběžné 
hrany SRrise = 9,44 V/μs a sestupné hrany SRfall = 13,89 V/μs. Při měření celkového 
harmonického zkreslení pravděpodobně došlo k chybě měření pravého kanálu, levý 
kanál je změřen správně, nejlépe je to patrné na grafu obr. 9.10. Šum koncových 
výkonových kanálů je znázorněn na grafu obr. 9.11, hodnota šumu se pohybuje pro levý 
kanál okolo hranice 46 μV a pro pravý kanál 56 μV, výrobce udává maximální hodnotu 
10 μV.  
Odvod ztrátové energie ve formě tepla byl vyřešen dvěma hliníkovými profily, kdy 
na každý profil budou umístěny pouze dva výkonové zesilovače určené pro levý kanál a 
pro pravý kanál audio signálu. K zajištění stability a funkčnosti celého zařízení i 
v extrémních podmínkách provozu jsou ke každému hliníkovému profilu nachystány 
pomocné ventilátory, urychlující proudění vzduchu a tak i ochlazování hliníkových 
profilů. 
Celková konstrukce je pojata jako zařízení, které odolá i nešetrnému zacházení a 
jehož obsluha bude jednoduchá, stejně tak i případné opravy. Z tohoto důvodu je 
zvolená konstrukce robustní a samotná krabice by měla odolat nešetrnému zacházení. 
Fotodokumentace je uvedena v příloze v závěru práce.  
 
 
Obr. 10.1: Fotografie výsledného zařízení. 
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A SCHÉMATA ZAPOJENÍ 
A.1 Schéma zapojení zdroje pro audio zesilovač 
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A.2 Schéma zapojení korekčního předzesilovače 
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A.3 Schéma zapojení levého koncového zesilovače  
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A.4 Schéma zapojení pravého koncového zesilovače  
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B DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
B.1 Deska plošného spoje pro zdroj – bottom (strana spojů) 
 
Deska plošného spoje zdroje s rozměry 193 x 117 [mm], měřítko M1:1. 
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B.2 Deska plošného spoje předzesilovače – bottom (strana 
spojů) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deska plošného spoje korekčního předzesilovače s rozměry 192 x 70 [mm], 
měřítko M1:1. 
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B.3 Deska plošného spoje předzesilovače – top (strana 
součástek) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deska plošného spoje korekčního předzesilovače s rozměry 192 x 70 [mm], měřítko 
M1:1. 
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B.4 Deska plošného spoje koncového zesilovače L – bottom 
(strana spojů) 
 
Deska plošného spoje levého koncového zesilovače, pohled ze strany spojů s rozměry 
73 x 133 [mm], měřítko M1:1. 
B.5 Deska plošného spoje koncového zesilovače L – top 
(strana součástek) 
 
Deska plošného spoje levého koncového zesilovače, pohled ze strany součástek s 
rozměry 73 x 133 [mm], měřítko M1:1. 
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B.6 Deska plošného spoje koncového zesilovače P – bottom 
(strana spojů) 
 
Deska plošného spoje pravého koncového zesilovače, pohled ze strany spojů s 
rozměry 73 x 133 [mm], měřítko M1:1. 
B.7 Deska plošného spoje koncového zesilovače L – top 
(strana součástek) 
 
Deska plošného spoje pravého koncového zesilovače, pohled ze strany spojů s 
rozměry 73 x 133 [mm], měřítko M1:1. 
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C OSAZOVACÍ PLÁNY 
C.1 Osazovací plán zdroje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osazovací plán zdroje. 
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C.2 Osazovací plán korekčního zesilovače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osazovací plán korekčního předzesilovače LM1036 a sluchátkového zesilovače 
TDA2822M. 
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C.3 Osazovací plán levého koncového zesilovače 
 
Osazovací plán levého koncového zesilovače, kde jsou paralelně řazeny dva 
výkonové obvody TDA7293V. 
C.4 Osazovací plán pravého koncového zesilovače 
 
Osazovací plán pravého koncového zesilovače, kde jsou paralelně řazeny dva 
výkonové obvody TDA7293V. 
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D SOUPIS SOUČÁSTEK 
D.1 Zdroj 
Kondenzátory: 
C9 – C14 4700uF/63V Elektrolytické 6ks 
C17 100uF/63V Elektrolytický 1ks 
C18 330uF/25V Elektrolytický 1ks 
C1 – C8 47nF/400V Fóliové 8ks 
C15 – C16 100nF  2ks 
Usměrňovací můstky: 
KBPC2510 MB-25 1000V 25A 1ks 
RS605 600/420V 6A 1ks 
DC/DC měnič: 
IC1 LM2575 12V 1ks 
Tlumivka: 
L1 DPU330A1 330uH 1A 1ks 
Termistor: 
Ter.1 – Ter.2 SC13 20Ω/3A 2ks 
Diody: 
LED1 Zelená LED 5mm 1ks 
D1 1N5819  1ks 
Rezistor:  
R1 2k7  1ks 
Transformátor: 
Toroid 2x25V 400VA  1ks 
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D.2 Korekční předzesilovač 
Integrované obvody: 
IC2 LM1036  1ks 
IC3 TDA2822M  1ks 
Kondenzátory: 
C19 47uF Elektrolytický 1ks 
C20 – C21 10uF Elektrolytické 2ks 
C22 – C23 15nF  2ks 
C24 – C27 100nF  4ks 
C28 – C29 10uF  2ks 
C30 – C31 220nF  2ks 
C32 – C33 1nF  2ks 
C34 – C36 100nF  3ks 
C37 – C38 100uF Elektrolytické 2ks 
C39 10uF Elektrolytický 1ks 
C40 – C41 470uF Elektrolytické 2ks 
Pin lišty: 
PinHD 3 x 1  2ks 
PinHD 2 x 1  4ks 
Rezistory: 
R2 – R5 47k  4ks 
R6 47R  1ks 
R7 – R8 10k  2ks 
R9 – R10 4R7  2ks 
Potenciometry: 
47k  4ks 
Diody: 
D2 1N4148  1ks 
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D.3 Koncové výkonové zesilovače 
Integrované obvody: 
IC4 – IC7 TDA7293V  4ks 
Kondenzátory: 
C46 – C49 a C59 – C62 1000uF/63V Elektrolytické 8ks 
C51 – C52 a C64 – C65 10uF/63V Elektrolytické 4ks 
C53 a C66 47uF Elektrolytické 2ks 
C54 a C67 22uF Elektrolytické 2ks 
C50 a C63 1u5 Fóliové 2ks 
C41 – C45 a C55 – C58 100nF  8ks 
Rezistory: 
R14 a R20 680  2ks 
R16 a R22 10k  2ks 
R11 – R13 a R17 – R19 22k  6ks 
R15 a R 21 33k  2ks 
Pin lišty: 
PinHD 2 x 1  6ks 
PinHD 3 x 1  4ks 
Diody: 
D3 a D4 1N4148  2ks 
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E ZMĚŘENÉ HODNOTY 
E.1 Korekční předzesilovač – levý kanál 
f [Hz] 
Levý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] 
10,00 0,077 -2,249 0,656 16,332 0,017 -15,238 
10,96 0,077 -2,264 0,668 16,502 0,017 -15,389 
12,02 0,077 -2,267 0,679 16,639 0,017 -15,535 
13,18 0,077 -2,272 0,688 16,757 0,016 -15,677 
14,45 0,077 -2,275 0,696 16,854 0,016 -15,799 
15,85 0,077 -2,280 0,702 16,928 0,016 -15,879 
17,38 0,077 -2,289 0,707 16,988 0,016 -15,933 
19,05 0,077 -2,283 0,710 17,028 0,016 -15,977 
20,89 0,077 -2,286 0,712 17,052 0,016 -16,006 
22,91 0,077 -2,285 0,713 17,059 0,016 -16,016 
25,12 0,077 -2,287 0,712 17,047 0,016 -16,003 
27,54 0,077 -2,285 0,710 17,022 0,016 -15,976 
30,20 0,077 -2,284 0,706 16,979 0,016 -15,927 
33,11 0,077 -2,281 0,701 16,919 0,016 -15,861 
36,31 0,077 -2,276 0,695 16,838 0,016 -15,774 
39,81 0,077 -2,270 0,687 16,737 0,016 -15,662 
43,65 0,077 -2,267 0,677 16,614 0,017 -15,520 
47,86 0,077 -2,258 0,666 16,467 0,017 -15,360 
52,48 0,077 -2,250 0,653 16,292 0,017 -15,175 
57,54 0,077 -2,239 0,637 16,088 0,018 -14,950 
63,10 0,077 -2,228 0,620 15,854 0,018 -14,699 
69,18 0,078 -2,212 0,602 15,587 0,019 -14,413 
75,86 0,078 -2,192 0,581 15,285 0,020 -14,090 
83,18 0,078 -2,170 0,559 14,948 0,021 -13,727 
91,20 0,078 -2,145 0,535 14,574 0,022 -13,333 
100,00 0,078 -2,116 0,511 14,163 0,023 -12,903 
109,65 0,079 -2,080 0,485 13,719 0,024 -12,437 
120,23 0,079 -2,039 0,459 13,242 0,025 -11,937 
131,83 0,080 -1,990 0,433 12,729 0,027 -11,408 
144,54 0,080 -1,934 0,407 12,188 0,029 -10,848 
158,49 0,081 -1,869 0,381 11,619 0,031 -10,264 
173,78 0,081 -1,796 0,356 11,025 0,033 -9,657 
190,55 0,082 -1,712 0,332 10,411 0,035 -9,030 
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208,93 0,083 -1,619 0,308 9,778 0,038 -8,389 
229,09 0,084 -1,515 0,286 9,132 0,041 -7,737 
251,19 0,085 -1,401 0,265 8,475 0,044 -7,076 
275,42 0,086 -1,278 0,246 7,813 0,048 -6,411 
302,00 0,088 -1,146 0,228 7,146 0,052 -5,746 
331,13 0,089 -1,008 0,211 6,482 0,056 -5,085 
363,08 0,091 -0,864 0,196 5,823 0,060 -4,432 
398,11 0,092 -0,716 0,181 5,175 0,065 -3,793 
436,52 0,094 -0,568 0,169 4,544 0,069 -3,173 
478,63 0,095 -0,420 0,157 3,937 0,074 -2,578 
524,81 0,097 -0,275 0,147 3,361 0,079 -2,015 
575,44 0,098 -0,135 0,138 2,825 0,084 -1,491 
630,96 0,100 -0,001 0,131 2,338 0,089 -1,016 
691,83 0,101 0,126 0,125 1,911 0,093 -0,598 
758,58 0,103 0,246 0,120 1,554 0,097 -0,246 
831,76 0,104 0,359 0,116 1,278 0,100 0,030 
912,01 0,106 0,466 0,113 1,091 0,103 0,224 
1000,00 0,107 0,566 0,112 1,002 0,104 0,328 
1096,48 0,108 0,661 0,112 1,013 0,104 0,340 
1202,26 0,109 0,751 0,114 1,124 0,103 0,260 
1318,26 0,110 0,839 0,117 1,332 0,101 0,090 
1445,44 0,111 0,924 0,121 1,629 0,098 -0,165 
1584,89 0,112 1,008 0,126 2,006 0,094 -0,497 
1737,80 0,113 1,092 0,133 2,454 0,090 -0,898 
1905,46 0,114 1,175 0,141 2,961 0,086 -1,359 
2089,30 0,116 1,257 0,150 3,518 0,081 -1,870 
2290,87 0,117 1,340 0,161 4,116 0,076 -2,423 
2511,89 0,118 1,421 0,173 4,747 0,071 -3,010 
2754,23 0,119 1,502 0,186 5,405 0,066 -3,624 
3019,95 0,120 1,581 0,201 6,083 0,061 -4,258 
3311,31 0,121 1,657 0,218 6,777 0,057 -4,907 
3630,78 0,122 1,730 0,237 7,482 0,053 -5,565 
3981,07 0,123 1,799 0,257 8,196 0,049 -6,229 
4365,16 0,124 1,863 0,279 8,913 0,045 -6,894 
4786,30 0,125 1,921 0,303 9,632 0,042 -7,558 
5248,07 0,126 1,974 0,329 10,350 0,039 -8,214 
5754,40 0,126 2,022 0,357 11,064 0,036 -8,860 
6309,57 0,127 2,065 0,388 11,775 0,034 -9,492 
6918,31 0,127 2,105 0,421 12,479 0,031 -10,108 
7585,78 0,128 2,137 0,456 13,170 0,029 -10,705 
8317,64 0,128 2,165 0,493 13,849 0,027 -11,278 
9120,11 0,129 2,190 0,532 14,514 0,026 -11,827 
10000,00 0,129 2,210 0,573 15,159 0,024 -12,344 
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10964,78 0,129 2,227 0,615 15,782 0,023 -12,834 
12022,64 0,129 2,242 0,659 16,381 0,022 -13,288 
13182,57 0,130 2,251 0,704 16,951 0,021 -13,710 
14454,40 0,130 2,262 0,749 17,491 0,020 -14,098 
15848,93 0,130 2,266 0,792 17,978 0,019 -14,453 
17378,01 0,130 2,271 0,832 18,399 0,018 -14,771 
19054,61 0,130 2,276 0,866 18,750 0,018 -15,055 
20892,96 0,130 2,276 0,895 19,038 0,017 -15,309 
 
E.2 Korekční předzesilovač – pravý kanál 
f [Hz] 
Pravý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] 
10,00 0,086 -1,318 0,713 17,062 0,019 -14,443 
10,96 0,086 -1,328 0,728 17,241 0,019 -14,621 
12,02 0,086 -1,336 0,740 17,381 0,018 -14,763 
13,18 0,086 -1,342 0,750 17,500 0,018 -14,900 
14,45 0,086 -1,349 0,758 17,595 0,018 -15,004 
15,85 0,086 -1,346 0,765 17,675 0,018 -15,068 
17,38 0,086 -1,355 0,770 17,731 0,017 -15,143 
19,05 0,086 -1,356 0,774 17,772 0,017 -15,188 
20,89 0,086 -1,360 0,776 17,797 0,017 -15,196 
22,91 0,086 -1,357 0,777 17,803 0,017 -15,199 
25,12 0,086 -1,358 0,776 17,794 0,017 -15,195 
27,54 0,086 -1,357 0,773 17,768 0,017 -15,168 
30,20 0,086 -1,357 0,770 17,725 0,018 -15,106 
33,11 0,086 -1,354 0,764 17,663 0,018 -15,045 
36,31 0,086 -1,350 0,757 17,584 0,018 -14,959 
39,81 0,086 -1,345 0,748 17,481 0,018 -14,845 
43,65 0,086 -1,341 0,738 17,357 0,018 -14,711 
47,86 0,086 -1,333 0,725 17,208 0,019 -14,546 
52,48 0,086 -1,323 0,711 17,032 0,019 -14,354 
57,54 0,086 -1,312 0,694 16,828 0,020 -14,133 
63,10 0,086 -1,299 0,675 16,592 0,020 -13,878 
69,18 0,086 -1,285 0,655 16,324 0,021 -13,586 
75,86 0,086 -1,266 0,632 16,020 0,022 -13,264 
83,18 0,087 -1,243 0,608 15,682 0,023 -12,896 
91,20 0,087 -1,217 0,583 15,307 0,024 -12,501 
100,00 0,087 -1,187 0,555 14,894 0,025 -12,070 
109,65 0,088 -1,152 0,528 14,448 0,026 -11,602 
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120,23 0,088 -1,109 0,499 13,967 0,028 -11,100 
131,83 0,089 -1,060 0,471 13,454 0,030 -10,566 
144,54 0,089 -1,003 0,442 12,910 0,032 -10,004 
158,49 0,090 -0,937 0,414 12,338 0,034 -9,417 
173,78 0,091 -0,862 0,386 11,742 0,036 -8,806 
190,55 0,091 -0,777 0,360 11,125 0,039 -8,177 
208,93 0,092 -0,682 0,335 10,489 0,042 -7,533 
229,09 0,094 -0,576 0,310 9,839 0,045 -6,877 
251,19 0,095 -0,460 0,288 9,178 0,049 -6,212 
275,42 0,096 -0,334 0,266 8,508 0,053 -5,543 
302,00 0,098 -0,200 0,247 7,838 0,057 -4,874 
331,13 0,099 -0,058 0,228 7,166 0,062 -4,208 
363,08 0,101 0,089 0,211 6,500 0,066 -3,550 
398,11 0,103 0,240 0,196 5,845 0,072 -2,905 
436,52 0,105 0,392 0,182 5,205 0,077 -2,278 
478,63 0,106 0,543 0,170 4,588 0,082 -1,678 
524,81 0,108 0,691 0,159 4,001 0,088 -1,108 
575,44 0,110 0,835 0,149 3,455 0,094 -0,581 
630,96 0,112 0,972 0,141 2,959 0,099 -0,102 
691,83 0,114 1,104 0,134 2,524 0,104 0,316 
758,58 0,115 1,228 0,128 2,161 0,108 0,665 
831,76 0,117 1,344 0,124 1,883 0,111 0,935 
912,01 0,118 1,453 0,122 1,699 0,114 1,119 
1000,00 0,120 1,555 0,120 1,616 0,115 1,208 
1096,48 0,121 1,652 0,121 1,639 0,115 1,199 
1202,26 0,122 1,744 0,123 1,766 0,113 1,095 
1318,26 0,123 1,833 0,126 1,993 0,111 0,898 
1445,44 0,125 1,919 0,130 2,311 0,107 0,614 
1584,89 0,126 2,002 0,137 2,711 0,103 0,253 
1737,80 0,127 2,085 0,144 3,181 0,098 -0,176 
1905,46 0,128 2,166 0,153 3,709 0,093 -0,663 
2089,30 0,130 2,246 0,164 4,286 0,087 -1,199 
2290,87 0,131 2,326 0,176 4,901 0,082 -1,775 
2511,89 0,132 2,404 0,189 5,548 0,076 -2,381 
2754,23 0,133 2,480 0,205 6,218 0,071 -3,011 
3019,95 0,134 2,553 0,222 6,908 0,066 -3,658 
3311,31 0,135 2,624 0,240 7,611 0,061 -4,317 
3630,78 0,136 2,691 0,261 8,325 0,056 -4,984 
3981,07 0,137 2,753 0,283 9,045 0,052 -5,655 
4365,16 0,138 2,810 0,308 9,768 0,048 -6,325 
4786,30 0,139 2,862 0,335 10,491 0,045 -6,990 
5248,07 0,140 2,908 0,364 11,211 0,041 -7,647 
5754,40 0,140 2,950 0,395 11,929 0,038 -8,292 
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6309,57 0,141 2,988 0,429 12,643 0,036 -8,922 
6918,31 0,142 3,020 0,465 13,347 0,033 -9,533 
7585,78 0,142 3,048 0,503 14,039 0,031 -10,124 
8317,64 0,142 3,071 0,544 14,718 0,029 -10,691 
9120,11 0,143 3,093 0,588 15,382 0,027 -11,228 
10000,00 0,143 3,110 0,633 16,025 0,026 -11,739 
10964,78 0,143 3,123 0,680 16,645 0,024 -12,218 
12022,64 0,143 3,136 0,728 17,244 0,023 -12,660 
13182,57 0,144 3,144 0,777 17,811 0,022 -13,071 
14454,40 0,144 3,153 0,827 18,347 0,021 -13,445 
15848,93 0,144 3,156 0,874 18,834 0,020 -13,785 
17378,01 0,144 3,161 0,918 19,254 0,020 -14,090 
19054,61 0,144 3,164 0,955 19,601 0,019 -14,362 
20892,96 0,144 3,168 0,987 19,885 0,019 -14,602 
 
E.3 Harmonické zkreslení – levého kanálu 
f [Hz] 
Levý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
THD [%] THD [%] THD [%] 
10,000 0,063 0,023 0,199 
10,965 0,062 0,024 0,204 
12,023 0,063 0,024 0,209 
13,183 0,063 0,030 0,208 
14,454 0,062 0,042 0,207 
15,849 0,062 0,045 0,212 
17,378 0,062 0,048 0,211 
19,055 0,062 0,050 0,212 
20,893 0,065 0,279 0,226 
22,909 0,065 0,279 0,222 
25,119 0,066 0,276 0,219 
27,542 0,065 0,271 0,216 
30,200 0,065 0,267 0,219 
33,113 0,064 0,262 0,216 
36,308 0,064 0,255 0,210 
39,811 0,064 0,248 0,212 
43,652 0,064 0,239 0,206 
47,863 0,063 0,228 0,206 
52,481 0,065 0,215 0,201 
57,544 0,063 0,207 0,194 
63,096 0,064 0,195 0,187 
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69,183 0,064 0,183 0,184 
75,858 0,064 0,172 0,183 
83,176 0,063 0,161 0,169 
91,201 0,063 0,149 0,169 
100,000 0,064 0,141 0,160 
109,648 0,064 0,129 0,148 
120,226 0,063 0,120 0,147 
131,826 0,063 0,110 0,135 
144,544 0,063 0,105 0,126 
158,489 0,063 0,099 0,118 
173,780 0,062 0,092 0,117 
190,546 0,062 0,087 0,104 
208,930 0,061 0,083 0,100 
229,087 0,061 0,080 0,099 
251,189 0,061 0,077 0,091 
275,423 0,059 0,078 0,084 
301,995 0,057 0,076 0,077 
331,131 0,057 0,081 0,071 
363,078 0,056 0,082 0,066 
398,107 0,055 0,084 0,061 
436,516 0,053 0,091 0,056 
478,630 0,053 0,091 0,052 
524,807 0,051 0,100 0,048 
575,440 0,050 0,102 0,044 
630,957 0,050 0,110 0,040 
691,831 0,049 0,109 0,037 
758,578 0,049 0,118 0,035 
831,764 0,048 0,118 0,035 
912,011 0,048 0,122 0,035 
1000,000 0,047 0,123 0,033 
1096,478 0,048 0,127 0,035 
1202,264 0,048 0,121 0,035 
1318,257 0,048 0,127 0,036 
1445,440 0,049 0,117 0,037 
1584,893 0,050 0,113 0,040 
1737,801 0,051 0,108 0,042 
1905,461 0,051 0,100 0,045 
2089,296 0,053 0,101 0,049 
2290,868 0,054 0,100 0,052 
2511,886 0,056 0,092 0,055 
2754,229 0,059 0,091 0,061 
3019,952 0,062 0,096 0,067 
3311,311 0,064 0,105 0,074 
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3630,781 0,067 0,107 0,083 
3981,072 0,071 0,116 0,090 
4365,158 0,075 0,124 0,104 
4786,301 0,080 0,136 0,114 
5248,075 0,085 0,153 0,125 
5754,399 0,090 0,171 0,142 
6309,573 0,096 0,197 0,158 
6918,310 0,119 0,226 0,176 
7585,776 0,121 0,264 0,196 
8317,638 0,126 0,309 0,215 
9120,108 0,133 0,369 0,242 
10000,000 0,136 0,443 0,256 
10964,782 0,137 0,536 0,273 
12022,644 0,141 0,656 0,291 
13182,567 0,143 0,810 0,306 
14454,398 0,134 0,880 0,300 
15848,932 0,136 0,931 0,314 
17378,008 0,139 1,215 0,328 
19054,607 0,141 2,015 0,336 
20892,961 0,037 0,024 0,195 
 
E.4 Harmonické zkreslení – pravého kanálu 
f [Hz] 
Pravý kanál (U1 = 0,100 V) 
Korekce střed Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
THD [%] THD [%] THD [%] 
10,000 0,063 0,022 0,194 
10,965 0,062 0,023 0,197 
12,023 0,061 0,022 0,201 
13,183 0,061 0,027 0,202 
14,454 0,061 0,041 0,208 
15,849 0,061 0,043 0,208 
17,378 0,062 0,044 0,207 
19,055 0,062 0,047 0,206 
20,893 0,063 0,272 0,209 
22,909 0,063 0,269 0,213 
25,119 0,062 0,262 0,213 
27,542 0,063 0,261 0,214 
30,200 0,063 0,257 0,208 
33,113 0,062 0,253 0,211 
36,308 0,062 0,246 0,208 
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39,811 0,062 0,237 0,206 
43,652 0,062 0,229 0,201 
47,863 0,062 0,220 0,195 
52,481 0,062 0,208 0,191 
57,544 0,063 0,198 0,184 
63,096 0,062 0,188 0,179 
69,183 0,062 0,177 0,177 
75,858 0,062 0,168 0,165 
83,176 0,061 0,155 0,168 
91,201 0,062 0,145 0,159 
100,000 0,061 0,134 0,152 
109,648 0,060 0,125 0,146 
120,226 0,062 0,115 0,135 
131,826 0,061 0,108 0,130 
144,544 0,061 0,100 0,121 
158,489 0,061 0,095 0,114 
173,780 0,060 0,088 0,110 
190,546 0,060 0,084 0,105 
208,930 0,059 0,079 0,096 
229,087 0,059 0,078 0,090 
251,189 0,057 0,077 0,086 
275,423 0,057 0,077 0,083 
301,995 0,055 0,078 0,075 
331,131 0,055 0,084 0,069 
363,078 0,054 0,081 0,064 
398,107 0,054 0,083 0,059 
436,516 0,052 0,088 0,052 
478,630 0,050 0,093 0,050 
524,807 0,049 0,104 0,046 
575,440 0,049 0,104 0,043 
630,957 0,048 0,102 0,038 
691,831 0,047 0,109 0,035 
758,578 0,047 0,120 0,033 
831,764 0,046 0,118 0,032 
912,011 0,046 0,120 0,032 
1000,000 0,045 0,126 0,033 
1096,478 0,045 0,119 0,033 
1202,264 0,045 0,111 0,033 
1318,257 0,045 0,112 0,033 
1445,440 0,046 0,110 0,035 
1584,893 0,046 0,104 0,037 
1737,801 0,046 0,109 0,040 
1905,461 0,046 0,097 0,041 
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2089,296 0,048 0,094 0,045 
2290,868 0,048 0,086 0,049 
2511,886 0,050 0,085 0,055 
2754,229 0,051 0,088 0,060 
3019,952 0,053 0,083 0,064 
3311,311 0,056 0,085 0,072 
3630,781 0,060 0,091 0,080 
3981,072 0,063 0,100 0,091 
4365,158 0,067 0,110 0,102 
4786,301 0,072 0,123 0,114 
5248,075 0,077 0,139 0,127 
5754,399 0,082 0,159 0,141 
6309,573 0,088 0,183 0,158 
6918,310 0,093 0,214 0,177 
7585,776 0,102 0,253 0,198 
8317,638 0,106 0,302 0,217 
9120,108 0,133 0,363 0,245 
10000,000 0,136 0,440 0,259 
10964,782 0,137 0,535 0,280 
12022,644 0,142 0,657 0,304 
13182,567 0,146 0,813 0,317 
14454,398 0,136 0,886 0,310 
15848,932 0,137 0,948 0,324 
17378,008 0,140 1,157 0,340 
19054,607 0,144 1,839 0,351 
20892,961 0,037 0,022 0,195 
 
E.5 Modulová kmitočtová charakteristika 
f [Hz] 
Levý kanál Pravý kanál 
U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] 
1,0 0,001 -42,285 0,007 -22,520 
1,1 0,006 -25,038 0,006 -25,122 
1,2 0,009 -20,910 0,009 -21,077 
1,3 0,021 -13,372 0,022 -13,308 
1,4 0,013 -17,673 0,027 -11,266 
1,6 0,014 -17,007 0,013 -17,399 
1,7 0,059 -4,580 0,059 -4,608 
1,9 0,048 -6,421 0,037 -8,678 
2,1 0,108 0,630 0,105 0,413 
2,3 0,069 -3,254 0,085 -1,445 
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2,5 0,118 1,458 0,161 4,121 
2,8 0,198 5,914 0,197 5,902 
3,0 0,281 8,981 0,290 9,233 
3,3 0,254 8,083 0,237 7,485 
3,6 0,419 12,447 0,414 12,349 
4,0 0,449 13,050 0,431 12,690 
4,4 0,541 14,669 0,545 14,720 
4,8 0,645 16,188 0,643 16,166 
5,2 0,723 17,188 0,749 17,488 
5,8 0,941 19,470 0,940 19,464 
6,3 1,043 20,362 1,039 20,332 
6,9 1,173 21,386 1,169 21,354 
7,6 1,310 22,347 1,305 22,313 
8,3 1,453 23,243 1,447 23,208 
9,1 1,598 24,073 1,592 24,037 
10,0 1,745 24,835 1,738 24,799 
11,0 1,890 25,531 1,883 25,495 
12,0 2,032 26,160 2,024 26,124 
13,2 2,169 26,725 2,160 26,691 
14,5 2,299 27,230 2,290 27,197 
15,8 2,420 27,677 2,411 27,645 
17,4 2,532 28,070 2,524 28,040 
19,1 2,634 28,414 2,626 28,386 
20,9 2,727 28,713 2,719 28,687 
22,9 2,809 28,972 2,802 28,948 
25,1 2,882 29,195 2,875 29,173 
27,5 2,946 29,386 2,939 29,365 
30,2 3,002 29,549 2,996 29,530 
33,1 3,051 29,688 3,044 29,670 
36,3 3,092 29,806 3,087 29,789 
39,8 3,128 29,906 3,123 29,890 
43,7 3,159 29,990 3,153 29,975 
47,9 3,185 30,061 3,180 30,048 
52,5 3,207 30,121 3,202 30,108 
57,5 3,225 30,172 3,221 30,159 
63,1 3,241 30,214 3,237 30,202 
69,2 3,255 30,250 3,250 30,238 
75,9 3,266 30,280 3,262 30,269 
83,2 3,275 30,305 3,271 30,294 
91,2 3,283 30,326 3,279 30,315 
100,0 3,289 30,342 3,285 30,331 
109,6 3,295 30,357 3,291 30,347 
120,2 3,300 30,369 3,296 30,360 
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131,8 3,304 30,380 3,300 30,370 
144,5 3,307 30,389 3,303 30,379 
158,5 3,310 30,396 3,306 30,387 
173,8 3,312 30,403 3,309 30,393 
190,5 3,314 30,408 3,311 30,399 
208,9 3,316 30,413 3,313 30,404 
229,1 3,318 30,416 3,314 30,407 
251,2 3,319 30,420 3,315 30,410 
275,4 3,320 30,423 3,316 30,412 
302,0 3,321 30,425 3,317 30,415 
331,1 3,322 30,427 3,318 30,417 
363,1 3,322 30,429 3,318 30,419 
398,1 3,323 30,430 3,319 30,420 
436,5 3,323 30,431 3,319 30,421 
478,6 3,324 30,432 3,320 30,422 
524,8 3,324 30,433 3,320 30,423 
575,4 3,324 30,434 3,320 30,423 
631,0 3,325 30,435 3,320 30,424 
691,8 3,325 30,436 3,321 30,425 
758,6 3,325 30,436 3,321 30,425 
831,8 3,325 30,437 3,321 30,426 
912,0 3,326 30,437 3,321 30,426 
1000,0 3,326 30,438 3,322 30,427 
1096,5 3,326 30,438 3,322 30,427 
1202,3 3,326 30,439 3,322 30,428 
1318,3 3,326 30,439 3,322 30,428 
1445,4 3,326 30,439 3,322 30,428 
1584,9 3,326 30,439 3,322 30,429 
1737,8 3,326 30,439 3,322 30,429 
1905,5 3,326 30,439 3,322 30,429 
2089,3 3,326 30,439 3,322 30,429 
2290,9 3,326 30,438 3,322 30,428 
2511,9 3,326 30,438 3,322 30,428 
2754,2 3,326 30,438 3,322 30,428 
3020,0 3,326 30,438 3,322 30,428 
3311,3 3,326 30,438 3,322 30,428 
3630,8 3,326 30,439 3,322 30,429 
3981,1 3,326 30,439 3,322 30,429 
4365,2 3,326 30,438 3,322 30,429 
4786,3 3,326 30,438 3,322 30,428 
5248,1 3,325 30,437 3,321 30,427 
5754,4 3,325 30,437 3,321 30,426 
6309,6 3,326 30,437 3,321 30,427 
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6918,3 3,326 30,437 3,321 30,426 
7585,8 3,325 30,436 3,321 30,425 
8317,6 3,325 30,435 3,321 30,424 
9120,1 3,325 30,436 3,321 30,425 
10000,0 3,325 30,435 3,321 30,424 
10964,8 3,324 30,433 3,320 30,423 
12022,6 3,324 30,434 3,320 30,423 
13182,6 3,323 30,431 3,319 30,421 
14454,4 3,323 30,432 3,319 30,421 
15848,9 3,322 30,429 3,318 30,418 
17378,0 3,322 30,428 3,318 30,419 
19054,6 3,321 30,426 3,317 30,416 
20893,0 3,320 30,422 3,316 30,412 
 
E.6 Harmonické zkreslení výkonových zesilovačů 
f [Hz] 
Levý kanál Pravý kanál 
THD [%] THD [%] 
10,00 0,0036 0,0042 
10,96 0,0035 0,0039 
12,02 0,0032 0,0037 
13,18 0,0031 0,0035 
14,45 0,0029 0,0033 
15,85 0,0028 0,0031 
17,38 0,0027 0,0030 
19,05 0,0026 0,0029 
20,89 0,0036 0,0033 
22,91 0,0034 0,0031 
25,12 0,0032 0,0029 
27,54 0,0030 0,0029 
30,20 0,0029 0,0029 
33,11 0,0027 0,0029 
36,31 0,0027 0,0031 
39,81 0,0026 0,0034 
43,65 0,0025 0,0036 
47,86 0,0024 0,0039 
52,48 0,0024 0,0043 
57,54 0,0023 0,0046 
63,10 0,0023 0,0051 
69,18 0,0023 0,0056 
75,86 0,0023 0,0060 
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83,18 0,0024 0,0065 
91,20 0,0024 0,0071 
100,00 0,0024 0,0078 
109,65 0,0025 0,0085 
120,23 0,0025 0,0093 
131,83 0,0025 0,0101 
144,54 0,0026 0,0111 
158,49 0,0026 0,0121 
173,78 0,0026 0,0128 
190,55 0,0027 0,0137 
208,93 0,0027 0,0148 
229,09 0,0027 0,0160 
251,19 0,0028 0,0171 
275,42 0,0029 0,0186 
302,00 0,0030 0,0198 
331,13 0,0030 0,0213 
363,08 0,0031 0,0227 
398,11 0,0033 0,0241 
436,52 0,0033 0,0254 
478,63 0,0034 0,0266 
524,81 0,0035 0,0274 
575,44 0,0036 0,0279 
630,96 0,0036 0,0279 
691,83 0,0036 0,0272 
758,58 0,0035 0,0263 
831,76 0,0034 0,0246 
912,01 0,0033 0,0228 
1000,00 0,0032 0,0207 
1096,48 0,0031 0,0185 
1202,26 0,0031 0,0165 
1318,26 0,0030 0,0148 
1445,44 0,0030 0,0132 
1584,89 0,0030 0,0122 
1737,80 0,0030 0,0117 
1905,46 0,0030 0,0115 
2089,30 0,0030 0,0119 
2290,87 0,0030 0,0127 
2511,89 0,0031 0,0139 
2754,23 0,0032 0,0156 
3019,95 0,0033 0,0174 
3311,31 0,0034 0,0195 
3630,78 0,0036 0,0216 
3981,07 0,0038 0,0237 
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4365,16 0,0040 0,0255 
4786,30 0,0042 0,0272 
5248,07 0,0044 0,0286 
5754,40 0,0047 0,0300 
6309,57 0,0050 0,0312 
6918,31 0,0050 0,0320 
7585,78 0,0054 0,0332 
8317,64 0,0056 0,0345 
9120,11 0,0061 0,0359 
10000,00 0,0063 0,0368 
10964,78 0,0062 0,0373 
12022,64 0,0068 0,0392 
13182,57 0,0074 0,0413 
14454,40 0,0070 0,0436 
15848,93 0,0077 0,0462 
17378,01 0,0086 0,0491 
19054,61 0,0097 0,0524 
20892,96 0,0021 0,0025 
 
E.7 Šum 
f [Hz] 
Levý kanál Pravý kanál 
U2 [µV] U2 [µV] 
10,00 46,431 55,24 
10,96 45,856 56,21 
12,02 46,597 54,89 
13,18 46,709 56,63 
14,45 46,152 53,74 
15,85 46,444 54,91 
17,38 46,121 54,87 
19,05 46,202 56,28 
20,89 46,548 55,10 
22,91 46,609 54,57 
25,12 45,679 54,97 
27,54 47,098 55,70 
30,20 45,572 54,10 
33,11 45,618 55,57 
36,31 46,619 55,65 
39,81 46,040 57,51 
43,65 46,875 57,23 
47,86 47,557 54,74 
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52,48 47,729 55,39 
57,54 46,690 53,84 
63,10 46,491 55,21 
69,18 46,834 55,41 
75,86 46,979 54,39 
83,18 47,372 54,01 
91,20 47,034 54,16 
100,00 46,809 54,93 
109,65 45,419 56,27 
120,23 47,623 55,73 
131,83 47,384 57,39 
144,54 46,052 53,70 
158,49 48,071 55,73 
173,78 46,947 55,20 
190,55 47,476 55,00 
208,93 45,651 56,25 
229,09 46,589 56,65 
251,19 46,766 53,50 
275,42 46,530 55,85 
302,00 45,657 56,33 
331,13 46,949 55,24 
363,08 47,037 55,66 
398,11 46,657 55,86 
436,52 47,149 55,24 
478,63 45,640 56,55 
524,81 46,890 54,83 
575,44 47,019 56,10 
630,96 46,498 54,79 
691,83 47,006 53,94 
758,58 45,980 55,44 
831,76 46,942 55,23 
912,01 46,750 54,08 
1000,00 46,925 57,45 
1096,48 45,639 53,88 
1202,26 47,420 54,95 
1318,26 46,509 54,45 
1445,44 47,087 55,62 
1584,89 46,102 53,93 
1737,80 47,443 55,81 
1905,46 46,229 56,82 
2089,30 46,385 55,13 
2290,87 45,331 54,63 
2511,89 46,463 55,33 
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2754,23 46,079 55,30 
3019,95 47,244 53,85 
3311,31 48,116 54,36 
3630,78 46,780 55,11 
3981,07 47,007 57,33 
4365,16 46,414 55,05 
4786,30 47,050 55,04 
5248,07 46,991 54,60 
5754,40 47,005 55,22 
6309,57 46,051 55,20 
6918,31 46,534 55,77 
7585,78 45,194 56,31 
8317,64 46,020 55,94 
9120,11 45,942 56,96 
10000,00 45,862 56,46 
10964,78 46,499 55,52 
12022,64 46,516 54,57 
13182,57 46,529 54,35 
14454,40 46,048 56,14 
15848,93 45,978 54,79 
17378,01 44,643 55,38 
19054,61 44,370 55,31 
20892,96 46,305 55,43 
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F FOTODOKUMENTACE 
F.1 Celkový pohled 
 
F.2 Čelní pohled 
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F.3 Pohled zezadu 
 
F.4 Horní pohled 
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F.5 Pohled shora 
 
